Herausgeber Professor Dr. Gustav Leifbäuser 


= wi 
Sr 


ROBERT KÜHN vD1I, Enge T DK 621.314.634:621.314.21. 002.2: 621. sis N 


Der neue Siemens- ‚Selen- Rundfunk- | k 
 gleichrichter und die Größe des & 
 Transformators und der Drossel 


Übers icht 


"Ohne auf die. , Wirkung zusätzlicher Siebglieder ausführlicher einzugehen, möchte. and 
der Verfasser durch diese Arbeit besonders den Praktiker auf ein ‚Verfahren hin. 
weisen, nach ‚dem Gleichrichtertransformatoren und Drosseln bei Verwendung vo 
Selen-Rundfunkgleichrichtern. mit Ladekondensatoren bemessen werden ‚können. 
‚Neuere Untersuchungen haben gezeigt, daß diese Gleichrichtertypen den. Hoch-. 
 yakuum- Gleichrichterröhren in mancher Hinsicht überlegen sind. Im folgenden 
werden Kennlinien der Selengleichrichter wiedergegeben; außerdem werden di 
- Leistungs-, Strom- und Spannungsverhältnisse durch grafische Rechentafeln dar- 
gestellt, so daß in einfacher Weise die erforderlichen technischen Daten für die Be- 
 messung von . Gleichrichtertransformatoren kleiner Leistung ausreichend bestimm 
werden können. Am Schluß der Arbeit werden noch zwei weitere grafische Tafeln 
zum Bestimmen. der Drosselgröße ‚angegeben, Vier Beispiele zeigen, wie die Tafel 
xE und Tabellen en werden und ‚wie ‚einfach diese Anwendung ist. Sul 
RA er | 


\ Ei u ai = T: Der Staunen (runde Kan), 


. N anna ist, es be es Platten zu entwickeln, deren ee IN. höheris is 
‚als die der normalen Trockengleichrichter. Man ist daher jetzt in der Lage, die Platten- 

zahl und damit. die Bauhöhe des Gleichrichters zu verringern (Abb, 1). Der Becher. 
ist, Be ‚ebenso Breh y wie ‚der des ae ‚aber = abweichend. 


kann mit rei: Een mit lungen befestigt. werden, RT 
E Bevor ‚aber die technischen Angaben behandelt werden, sind noch einige besondere 
. Vorteile dieses Gleichrichters hervorzuheben. 


a)DieLebensdauerdes neuen 


Troekengleichrichters 


Diese ist um ein Vielfaches höher als dies 
der Gleichrichterröhre. Da erkaum altert, 
nimmt der an sich niedrigere Spannungs- 
abfall auch bei mehreren 1000 Betriebs- 
stunden noch nicht merklich zu. j 


b) Die mechanischen Eigen-3 
schaften 


Da er sehr einfach aufgebaut ist, sind’ 
auch seine mechanischen Eigenschaften ° 
denen der Röhre überlegen. Die quadra- ' 
tischen Selenplatten werden zu einer 
Säule geschichtet und dann durch einen 
Becher gegen äußere Einflüsse geschützt. Damit stellt der Trockengleichrichter ein ° 
bruch- und erschütterungsfestes Bauelement dar, das im Rahmen der zulässigen ° 
Temperaturgrenzen auch in der Nähe anderer WATT ANERNELIET. Teile ee 
werden kann. 


Abb. 1 


c) Dieelektrischen Eigenschaften 


Der 'Selengleichrichter gibt ohne Anheizzeit sofort die volle Spannung ab. Gegen | 
kurzzeitige Überspannungen ist er verhältnismäßig unempfindlich, und Unterspan- 
nungen bedeuten für ihn keine Gefahr. Außerdem fällt das bei Röhrengleichrichtern ° 
mitunter auftretende Abspritzen von Katodenteilchen, das sogenannte Spratzen 
fort, so daß Spratzwiderstände nicht berücksichtigt zu werden brauchen. 


35 VA ‚ 23 MA SSR 250/60 8 


20-| 


4 250 Vz 
60 mA: 


Abb. 2 Gegenülerstellung einer Mittelpunkt- und einer Brückenschaltung 


d) DieEinsparungder Transformator-Typenleistung 


Bei Verwendung des Selen-Rundfunkgleichrichters erzielen wir noch eine beachtens- 
werte Einsparung in der Größe des Transformators. Zwar ist bei der Einwegtype der 
Gewinn nicht so groß, weil nur die Heizwicklung wegfällt, wohl aber ist dies — ver- 
‚glichen mit der Mittelpunktschaltung — der Fall bei der elektrisch günstigeren 
Brückenschaltung. Denn hier fällt außer der Heizleistung noch die zweite Sekundär- 
wicklung des Transformators. fort. Ein Beispiel zeigt uns die Abb. 2. Dort sind eine 
Mittelpunktschaltung mit einer Gleichrichterröhre AZ 41 und eine Brückenschaltung 
mit dem neuen SSR-Gleichrichter 220/60 B einander gegenübergestellt. Die Ver- 
braucherleistung ist in beiden Fällen die gleiche, nämlich 15 Watt. 
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| Draht 0,8” 


mit Schränklappen 


or Siemens-Selen-Rundfunk-Trockengleichrichter 2 


| Weitere Daten en 


er 


'RöK 925 
' RöK 925. 


2. die Brückenschaltung (B), 

auch Graetz- oder Einphasen- Doppelwegschaltung, verwendet. 
Das SIEMENS-Typenblatt, Abb.3, gibt uns eine gute Übersicht über die bereits 
gefertigten Gleichrichter. 4 


Als besonderer Vorteil für die Berechnung von Bleiebrikhier. Tianstorinkan ist es 
sehr zu begrüßen, daß SIEMENS auch Kennlinien für Trockengleichriehter heraus; 
gegeben hat. Sie sind in den beiden Abb.4 und 5 zusammengefaßt. Sie stellen alle 
den inneren Spannungsabfall dar und sind mit den Meßschaltungen Abb. 6a und 6b 


aufgenommen. E 
In den Bildern 6a und 6b bedeuten: r 
up = Meßgleichspannung in Durchlaßrichtung & 
ip = Meßgleichstrom in Durchlaßrichtung F 


'Verlängern wir eine solche fast gradlinige Kennlinie, wie in Abb. 7 gezeigt, bis zur 
Abszisse, so erhalten wir die Schwellen- oder Vorspannung us. Sie stellt eine Konstan 
des Trockengleichrichters dar. Für die SIEMENS-Selen-Rundfunkgleichrichter hat 
sie folgende Werte, die in der Tabelle 1 zusammengestellt sind: 


Dort sind auch die Richtwerte für den Gleichrichter-Innenwiderstand mit aufgeführt 


Tabelle 1 Schwellenspannung us und Innenwiderstand Rir 


1. Einwegtyp mit Ladekondensator. 


e Schwellenspannung Innenwiderstand 
yP u,in V R;, in Ohm 
BSR22040 BO 22.70 10 65 
SSR 250140 EC... 11 70 
B8BR.220/601 EU... x .4 11 23 
BSR 280/80. .xE0, 222,3 2. 12 26 
SSR 220/100 EC... „ . 2. 12 10 
SSR 250/100 EC... „2... 3 13 
2. Brückentyp mit Ladekondensator. 
Fi Schwellenspannung Innenwideratandil 4 
yP us in V R;, in Ohm 
BB 220 BON IB. ee a yes Re) 60 3 
BR. 250/60: Bir’ s5.. u. 2% 12 67 . 
BERIEONWIBE 11 22 } 
SSR: 250/100 B.’. . . .. ...>. 12 20583 ’ 


Der Innenwiderstand eines Trockengleichrichters ist dabei definiert durch 
Up — us 
ip 


Rır= 
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Ex. 


Peer DER 
Abb. 6b ‚Brücke 8, 


a Der, Giichrichter-Transtormatr F 


Es verhältnis ganz ‚ anders als bein einem norı 


BEN 


a \genommene Wert i in der Hauptrech 
\ \ fi 


Di 


vd d er Widerstand af m mit 13 Ohm 


In der Kubventatel Abb. 9 sind die Verhältnisse für aR Einweg (E)- a die Brückei 
schaltung (B) in, einer Kurventafel dargestellt. Hierzu wurden folgende Formeln 
zugrunde gelegt: 


ı. Einwegschaltung (ER) 


Verhältnisse‘ - ‘ Formel 2 
Trafo-Typenleistung Nr er 1 180° (3) # 
‚ Gleichstromleistung N.U7%, cos a 2-a i 
Primärstrom Ipr 222. 180° | Pr ä 
Gleichstrom y IZ 2-a 
Sek.-Spannun U 1 
e pannung sek __ 0,71: (5) 
Gleichspannung ur cos a 
' Sekundärstrom STesr y En 180° 
‚Gleichstrom Dre 2-a =. (6) 
© Außenwiderstand < 180 0 1 
ea en — = 3,14 :— KT — a (7) 
“ ‚Innenwiderstand R; NEFFEN a | 
A /\cos a 


2. Brückenschaltung (B) 


Verhältnisse Formel 
Trafo-Typenleistung Nr 1 180° 
Sanpetyperloktung Eee 8 | 8) 
‚ Gleichstromleistung N_ cos a 2:Q = 
Primärstrom Ipr 180° \ 
2 I &11- (9) 
Gleichstrom 1 RE 2a 
'Sek.-Spannun U 
ee 07 (10) 
j Gleichspannung Uz cos a | 
Bis. Sekundärstrom SEN 18000 772 
N re — 11: 5 
h . Gleichstrom Er 2:a { 
SR Außenwiderstand R, 180% ; 
A  _ re Ta FE EN ER (12) 7 
Innenwiderstand R; 2a 1 k: 
er R 
cos a ) y E 
In sämtlichen Formeln bedeutet a der halbe Stromfluß- pugr Durchlaßwinkel Be 
“elektr, Gradeinteilung. j E 
Hierzu mußten folgende Voraussetzungen angenommen werden: RR. 


il Ladekondensator mit’ sehr großer Kapazität, vz, e 
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Bild 9) Spannungs-Strom und Leistungsverhältnisse be) Einweg- (E) und Brückenschaltung (B) 1% 


4. Übersetzungsverhältnisse 1: 1 


u 


2% Streuverluste des Transformators‘ ver- 
nachlässigbar, 


3. Eisenverluste = 15%, 


Die Wechselspannungen und -Ströme i ini 


Eifektivwerte dar, die mit. einem n Dreh- 
eisen- oder Drehspulinstrument mit Ther- 
moumformer gemessen werden müssen 
(also kein Multizet dazu verwenden‘). 
Die wichtigsten Daten für. die Mantelkern- 
MDR, nach DIN E 41302 sind in ar BR. 


widerstand R 
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Abb. 11 Bestimmung des Widerstandes (Raumtemperatur) 
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Buch ‚‚Der Kleintransformator‘ von R. Kühn, Verlag Winter, Füssen, 1949 zu- 


sammengestellt. Wir entnehmen hieraus die für uns wichtigsten Daten, die für eine 


Induktion: von 12 000 G bei einer Frequenz von 50 Hz gelten. 


Tabelle 2 ‚„‚M-Kernschnitt“ 


TeeleReTepe 


Kernblech .... 


180 | VA 


70 120 


50 


N 


Leistung .... 


3,5 5,2 |cm 


3,5 


3,2 


Pakethöhe .. 


20,6 | cm 
22,8 | cm 
25,0 | cm 


17,2 
19,4 
‚6 
‚0 


15,2 
16,7 
18 


3,9 
7 
4 


15, 
7, 
3,5 


12,1 |ı 
13,6 
15,1 


9,8 
11,0 
12,1 


dichte bei # 
A 


60 
Gleichstrom-Strom- 


Mittlere Windungs- 
länge .. 


Maximale Strom- 


dichte bei ® 


20°C 
Windungszahl 


3 


5,62 | 4,08 


7,64 


„18 


12 


n/U | 22,9 


Spannung 
Windungszahl für 


‚a8 | 2,33 | Wdg/V 


513 | Wdg. 


764 


1237 | 986 


1680 


5040 | 2680 


Npr 


220 Volt ..... 
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4 


re 


olger tv ederum di Daten für eine Induktion von 12 ba 
Po von 50 Hz dar. 


Maximale Skrom: " 
_ dichte bei Br, ki 
60°6. DE 


3,86 | 6,13 | 5,27| Wäg/V. 


ee) 


“111. Die Siebdrossel =? j ze 


Wie anfangs bereits gesagt, wollen wir auf die Siebwirkung in diesem Aufsatz nicht 
näher eingehen. Das soll einer späteren Arbeit vorbehalten bleiben. Aus diesem Grunde 
wollen wir nur für die Bemessung einer Drossel zwei grafische Rechentafeln in Abb. 12 
und 13 angeben. Diese Tafeln beziehen sich auf die „M“- und ‚‚E/I-Kerntypen“ und 
wurden für eine Wicklungsübertemperatur 3 = 20° entworfen, um einen geringen 
Spannungsabfall zu erzielen. Die überlagerte Wechsel- oder Brummspannung ist ver- 
schwindend klein angenommen. 

Infolge der Gleichstrom-Vormagnetisierung des Eisenkernes der Drsseal nimmt die 
Induktivität der Drossel ab. Deshalb muß im Eisenkern ein Luftspalt eingefügt 
dessen Breite möglichst zweckmäßig gewählt werden muß, 

Die günstigste Luftspaltbreite ist für die „E/I-Kerntypen‘‘, die einander Ze 
ähnlich sind, so gewählt, daß die Kernpermeabilität bei unveränderter Luftspaltbreite 
nur um 1%, sinkt, wenn der Gleichstrom und mit ihm die Gleichfeldstärke um 10% 


‚wächst. Wir erreichen dadurch zwar nicht den optimalen Wert der Induktivität, haben 


aber den großen Vorteil einer konstanten Induktivität bei schwankendem Gleichstrom, 
Anders ist es leider bei den nicht ähnlichen ‚„M-Kerntypen‘. Bei diesen ist der Luft 
spalt bereits eingestanzt, so daß wir darauf verzichten müssen, dem Luftspalt die 
zweckmäßigste Breite zu geben. Die Induktivität ist dann bei Schwankungen der 
Gleichfeldstärke ziemlich inkonstant. > n 
Bei der Berechnung einer vormagnetisierten Drossel gehen wir aus von dem sie durch- 
fließenden Gleichstrom I _, der über diese fließt, und von der geforderten Induktivität 
L. Aus der jeweiligen Tafel Abb. 12 bzw. Abb. 13 erhalten wir die Kerngröße, die Win- 
dungszahl und den zugehörigen Drahtdurchmesser. Diese Werte genügen vollauf, um 
die Drossel herzustellen. Gegenüber dem Gleichrichter-Transformator wurde hier für 
die Drosseleine Übertemperatur &—= 20° gewählt, um den Innenwiderstand klein 
zu halten. Bei der Aufstellung der Rechentafeln. wurde besonders der wi rklich 
nutzbare Wickelraum berücksichtigt, damit tatsächlich die Windungen auch auf den 
Spulenkörper gewickelt werden können. Durch die geringe angenommene Übertem+ 
peratur kann der Wicklungswiderstand unmittelbar aus der Abb. 11 oder nach 4 


Formel (13) bestimmt werden. Die konstruktiven Daten der Kerntypen sind in Tabelle 
und 3 bereits angegeben. 


Es folgen nun vier Rechenbeispiele, um die Anwendung der grafischen Tafeln zu 


zeigen. 
1, Beispiel: Einweg-Schaltung 
Es soll ein Einweg-Gleichrichter mit einer Leistungsabgabe Na = 220 V x 0,06 A = 13,2 Watt gebaut 


‚ werden. Die Netzspannung betrage 110 Volt. Der Ladekondensator CL, habe eine Kapazität von 32 2: 


Wie groß muß der zugehörige Transformator bemessen werden? 
Als Trockengleichrichter ist nach Abb. 3 der Typ SSR 220/60 EC zu verwenden. Die Schwellen- oder 
Vorspannung ist nach Tabelle 1 Ug = 11 Volt und der Innenwiderstand Rir = 23 Ohm. 


Der Innenwiderstand des Transformators ist nach Abb. 8a für M 74 und 220 Voltı= 130. Ohm. Für ai 
Vorausberechnung wollen wir diesen zunächst mit 100 Ohm annehmen. 


Damit ist der Innenwiderstand der Anlage : 


Ri=Rjir+RiT=23 + 100 = 123 Ohm. J; 
Der Außenwiderstand ergibt sich zu a 
UI- 220 
Ram = —— = 3666 Ohm: 
PER ER Fr 
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‚damit ‚erhalten wir für das Widerstandsverhältnis 


) EEE - Ra : 3666 
2; E — = —:29,8 
i Ri 123 $ 
A "Wir führen diesen Wert in Abb. 9 ein und lesen dort das Folgende ab: 
20,» „Ir r x 5 NT Igek y U k I N 
ER: erg a ang eng 
. f / DR, N I= a EEE EEE I j N 
‚Hieraus lassen sich die gesuchten Größen leicht errechnen. RG j ; ra A 
a % ante MET: FENSTER, FIL, RT: 7 x ) RN N, 
a EN EN Stu Transtformator-Leistwng NT / 
; Rx, ERDE, ‚NT=26.N- =286-132=35 VA. 


Nach Tabelle2: muß der M-Typ 74 genommen werden, und folgende Daten sind zu entnehmen: ° 
an... = 1. mittlere Windungslänge Imı = 13,9 cm \ 

De 2, mittlere Windungslänge Im3 = 17,4 cm 

x: "8. maximale Stromdichte bei 9 = 60° j = 3,5 A/mm: 

4. Windungszahl-Spannung n/U — 5,62 Wdg/V. 


2. Sekundärstrom Isek im Transformator. 


nn Rn NY Isek = 24. 1I- = 2,4: 0,06 = 144 mA, 
Ir 3, Sekundärspanmung Usek des Transformators. \ 
N I Ugek =.0,89: U = 0,89 - 220 = 196 Volt. . x 
Br, en k E / > ß - r G : % { L B, 
FUNK UND TON BEL 459 © 
En N a ER y H E 
ae TE E p| ! w 


\ = > # Er en af ES 44 
Yarloe komm die nptmubringände ‚Schwellen- oder, - Vorspannung. den Gleichrichters vs de 
SOME RBANHENE . j * 


Ki, . ) Ugek + Ug = 196 + 11 = 207 Volt beträgt. 


4. PrimärstromIpr im Transformator. 


Ipr =3,9-I- =3,9- 0,06 = 234 mA. 
Dieser Wert gilt für ein Übersetzungsverhältnis ‚1: 1! 


Das Übersetzungsverhältnis ist aber 


Upr 110 


Damit un bei Berücksichtigung des Übersetzungsverhältnisses der Primärstrom 
Ipr'= 234 mA - 1,88 = 440 mA. 


5. Drahtdurchmesser beider EP 
Aus Abb. 10 erhalten wir den Drahtdurehmesser: 
a) für die Primärwicklung bei j = 3,5 A/mm® und Ipr = 440 mA 
y d= 0,40 mm & 
N für. die Sekundärwicklung bei j = 3,5 A/mm* und Igek = 144 mA 
| d = 0,23 mm &. 


. 6. Windungszahlen beider Wicklungen. 
Nach 1. war - 
n/U = 5,62 Wdg/V 
damit wird 
a) für die Primärwicklung npr = 5,62 - 110 V = 618 Windungen 
.. b) für die Sekundärwicklung ngek = 5,62 - 207 V = 1164 Windungen. 


| f 7. Wieklungswiderstände. 
Aus Abb. 11 erhalten wir für 
a) Primär-Widerstand mit /mı = 13,9 cm; d = 0,40 mm9; 
R npr = 618 Windungen 
den Widerstand (kalt), 
Rprk = 11,9 Ohm und somit den betriebsmäßigen 
Widerstand (warm) 
Rpr w = 11,9. 1,2 = 14 Ohm. 
» Sekundär-Widerstand mit /m3 = 17,4cm; d = 0,23 mm2; 
Nsek = 1164 Windungen 
den Widerstand (kalt), 
R Rsek k = 84 Ohm und somit den betriebsmäßigen j 
Widerstand (warm) | e x } 
} Rgek w = 84 Ohm - 1,2 = 101 Ohm. 


Ber 8 Transformator-Innenwiderstand. 
Nach Formel (2) ist im Betriebszustand 
RiT = Rpr-ü? + Rsek 
= 14 - 1,88° + 101 j EN. 


= 151 Ohm. 
„Wir hatten anfangs einen Widerstand Ri T = 100 Ohm angenommen, so daß wir in der ‚folgenden Haupt 
rechnung diesen neuen Wert einsetzen müssen und erhalten >. 


Hausiresiund 
Ra 3666 3666 
BR 151 + 23 174 


= 21, 
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damit aus Abb. 9 die endgültigen Werte zu 


> nl 2,6 somit NT = 2,6- 13,2 = 35 VA 
r Isek 
$ ——=23 Isek = 2,3 - 0,06 = 138 mA 
Usek 
—— — 0,94 Usek = 0,94 - 220 = 207 Volt. 


hinzu kommen 11 V für die Vorspannung, so daß 207 + 11 = 218 V benötigt werden. 


Ipr 


I 


3,8 Ipr = 3,8 - 0,06 = 228 mA. 


Da wir ein Übersetzungsverhältnis 


% ü 


erhöht sich der Primärstrom zu 


Usek 218 
z = 1,98 bekommen, 


= 


Upr 


Ipr-ü = 228.1,98 = 450.mA. 


Der Drahtdurehmesser nach Abb. 10 ist 


a) für Primär 450 mA 


d = 0,40 mm & 
- b) für Sekundär 138 mA = (0,23 mm @. 


Die Windungszahlen errechnen sich zu 


a) für Primär 110 V npr = 5,62 


-110 V = 618 Windungen- 


b) für Sekundär 218 V ngek = 5,62 - 218 V = 1228 Windungen 
so daß wir folgende Widerstände nach Abb. 11 bestimmen können: 
a) für Primär Rpr k = 11,9 Ohm, damit Rpr w = 14 Ohm 


b) für Sekundär Rsek k = 89 Ohm, damit Rgek w = 107 Ohm. 


Hieraus ist der Transformator-Innenwiderstand im betriebswarmen Zustand 


Ri T = 14. 1,982 + 107 = 162 Ohm. 


Eingesetzt war in der Hauptrechnung ein Widerstand mit 153 Ohm. Der Unterschied liegt unter 10%, 


so daß eine weitere Rechnung mit dem neuen Wert nicht erforderlich erscheint. 


Folgende gerechnete und Meßwerte seien gegenübergestellt: 


- Primärspannung „.:2&.2e ce cmeeeceaeneeeene nen nnnen 


Primärstrom 


BERURNdArstrom ne See Feng nenestelelereinee 


BIEIEHBDAHNUNGI TE ad er a olihela dena rn Male anelaie 


h Buntes) FR A a RE ERTE I= 


mA 


mA 


Buintarwiderstand nl ee energie ei asien de Rpr k 11,9 Ohm 
 Sekundärwiderstand ....=..:22.22rse.e0 000 RER 20% Rsek k 89 Ohm 
2. Brückenschaltung 
Beispiel: Eine Gleichspannung U- =180 Volt bei einer Gleichstromentnahme I= von 40 mA 


% wird benötigt. Der Ladekondensator C], betrage 32 uF, Netzanschluß 220 Volt. 
Wie muß der Gleichrichter-Transformator berechnet werden und welche Spannungs- und Stromwerte 


sind erforderlich, wenn wir die 


Brückenschaltung verwenden wollen? 


"Nach Abb. 3 finden wir hierfür den passenden "Rundfunkgleichrichter SSR 250/60 B. -Die Schwellen- 
spannung erhalten wir aus der Abb. 1 mit us = 12 Volt und den mittleren Innenwiderstand des Gleich- 


- riehters Rijr = 67 Ohm. 
'" Der Außenwiderstand ist 


* 
> 
un 
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0 
Ra=—— = ok = 4500 Ohm 
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und entsprechend die Gleichstromleistung des Verbrauchers x t Selle 
N= = U=-1I- =180V-0,04 A =7,2'W. 


Vorausberechnung. 


K 
Der Transformatoren-Innenwiderstand ist nach Abb. 8a für 7,2 Watt und 180 Volt = 800 Ohm Wir 
nehmen absichtlich den Widerstand mal mit 500 Ohm an, um zu zeigen, daß wir auch mit diesem Wert 
zum richtigen Ergebnis gelangen. Somit wird der Innenwiderstand der Anlage 


=Rir+t RiT =67 + 500 = 567 Ohm. 


an 


Das Widerstandsverhältnis ist der Ausgangspunkt ünserer Berechnung. Also: 


Ra 4500 

— = = 704: £ 

Ri 567 ä 

Mit diesem Wert erhalten wir in Abb. 9 folgende Verhältnisse: 3 
NT e : 

1. —— = 1,517, damit wirdNT = 7,2 1,57 = 11,3 VA ; 
= 2 

I x c 
2 1,58 0 Tgek — 0,04 - 1,58 — 63 mA hi 
= \ 4 

ing bei 5 

U \ 
0,09 \ = 180. 0,99 = 179 V 
= \ 

Hierzu kommt die 12 Vo: \ au Npannung, die der Transformator auch mit aufbringen muß. Demi 


erhöht sich die Sekundär- ıransformatorspannung auf 179 +12 = 191 V. 


Ipr 4 


Ipr = 0,04. 1,82 = 73 mA. 


Diese Werte gelten für ein Übersetzungsverhältnis 1:1 
Das Übersetzungsverhältnis ist aber 
Usek 191- 
gar 22 
Üpr 220 
Dadurch ändert sich der Primärstrom zu h 2 Tu ] 
Ipr = 73mA ‚0,87 = 63 mA. 


Nach Tabelle 2 ist für M-Kerntypen für 11,3 VA der Blechschnitt M 55 = 12 VA zu entnehmen. Dani 
erhalten wir 


= 0,87. 


mittlere Windungslänge Imı = 9,80 cm 
„ Ir lImı =12,10cm - 
N Stromdichte bei ®=60”j = 4,8 A/mm? 
Windungszahl/Spannung n/U = 12,18 Wdg/V 
Windungszahl für 220 V npr = 2680 Wdg. 


5 re er N N ern u Dan 


5. Mit der Stromdichte j = 4,8 A/mm? finden wir in Abb. 10 die zugehörigen Drahtdurchmesser, 
Für Primär 63 mA ist d= 0,13 mm 9. 
Für Sekundär 63 mA ist d = 0,13 mm ©. ‚e 


6. Windungszahlen. R, 

Aus Tabelle 2 sind für die Primärspannung 220 Volt 2680 Windungen erforderlich. Für die Sekundar 
spannung Usek = 191 Volt ergibt sich , 

nsek = 12,18 - 191 = 2320 Windungen. 


SD FR nn an a dl u ln un nn me a 


{ 

7. Transformator-Innenwiderstand. h 3 

ER ach der Formel (13) bzw. nach Abb. 11 ist der Wicklungswiderstand (bei a i 
Rprk = Bent. 05 = 342 Ohm; \ BR N- Sn 

105 . 0,13? er 

damit ist der Wicklungswiderstand im Betriebzustand k 
Rpr w = 342 -1,2 = 410 Ohm. j 
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KÜREREENN 


0,1 


läßt sich der EEE NUENEER hen der. Foraieı (2) Re Es ist 
ar ae 2 En nur -ü® + Rgek = 310 ae = 750 Ohm 


een: 
4500 


750 + 67 


7’ 


ar 
‚somit NT. 272. 1,61 - in VA 


BE Let 


Isck = 0,04-1,51 =61mA 


x N n 
{) Saft ONE a 


zu ERIVE 

Ugek = 180. 1,07 = 192 V. 
N 

Schwellenspannung us —12V, somit ist U 


u) F 


Apr =0,04: 1,74 = 70 mA. 


“r 00 ist, 
der p Imärstrom 2 zu ee = 
= 0,93. Tomk = 65 mA. 


p wei "sie Yer ‚Pr märstror m etwas erhöht hat, ist, FAN Drahtdurchmesser nach Anb i % 


65m ma und} 4, ‚Am 8 


Fe 


v 14mm 2. x 


ER 


ne nV iä on. 750 Ohm. der U ıterse hied, ß 
icht Tortzusetzen u . 


&lelohspantüng:. , 3 Helena ee en ne ee 


BHOICHEEFOID Ha Rn ae ne Ya dan Fra ers lee er a mA 


Primärwiderständ, s. ascendens ee Rpr k Ohm 4 
Bekimdärwiderständ: +4: 7 ac enche side San ae ame ne Rsek k Ohm . 
% 

3. Beispiel: Siebdrossel für Beispiel 2 2 


Wollen wir für unser zweites Beispiel ein Siebglied mit einer Induktivität L=15H bei einer Gleich- 
strombelastung I= =40 mA und einem Siebkondensator ('$ = 32 uF vorsehen, so erhalten. wir fol- 
‚gende Werte nach Abb. 12: 


Für eine Induktivität L=15H \ 
und einen Gleichstrom I= = 40 mA 
ist die erforderliche Kerngröße M 55 
der Drahtdurchmesser d = 0,15 mm 9 
die Windungszahl n = 6400 Wdg. 


Der Widerstand errechnet sich nach Formel (13) 
22-11-6400 
RD = — — = 690 Ohm. 
- 0,15? 
11,0 ist nach Tabelle 2 die mittlere Windungslänge /m2 in cm. 
Damit wird der Spannungsabfall an der Drossel 
Up =1I-:Rp = 0,04 :690 = 28 Volt. 


Dem Verbraucher geht dieser Spannungsabfall verloren, so daß ihm 


180 V — 28V = 152 Volt 
verbleiben, 


a re ee eh N EAU er 


4. Beispiel: Brückenschaltung mit Siebglied 


Eine Gleichspannung U = 150 V bei einer Gleichstromentnahme I= = 40 mA wird benötigt. Lade- 
und Siebkondensatoren sind je 32 uF. Gesucht werden bei Brückenschaltung 


0 fe 


1. Typengröße der Drossel mit einer angenommenen Induktivitätt L=15H N 
2.. Größe des Trockengleichrichters 


3. Typengröße des Transformators bei Netzanschluß 220 V. s 

Nach Abb. 12 erhalten wir für eine Induktivität L=15 H und einen Gleichstrom I= = 40 mA die 

Typengröße der Drossel 
mit M 55, | 
Drahtdurchmesser d = 0,15 mm & 
Windungszahl n = 6400 Wade. 


Aus Tabelle 2 ist die mittlere Windungslänge {m2 = 11,0 cm, und somit erhalten wir nach Formel (13) 
den Wicklungswiderstand der Drossel 


TER 22 - 11. 6400 Bo A 7 ; j 

“ a zz — —  — m 

VER D TE GEN | 
und den Spannunesabfall an der Drossel 


Up=I--Rp = 0,04..690 = 28 Volt. 
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v N i 
‚Vorausberechnung 


FR. < N 
Der Rechnungsgang ist genau der gleiche.) 


we F j Ex EM x 


Zusammenfassung a ER RR 


lei chr Na Tasaenlar und die tur mit Hilfe grafischer Tafeln berkcnnei erde ie 
r die inweg und die Brückens haltung werden je ein Beispiel durchgerechnet und die Er, 
r Rechnung mit, Be ET erben, Keane, Be ‘den Fall, ap eine Drossel De Teint 


_ weitere verkü = 
behand Arie ER ER BR 0 X. 
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Dipl.-Ing. FERDINAND MÜLLER VDE DK 621.395.92: 534.6: 621.3177 f 
Über Stückprüfungen von 
Schwerhörigengeräten 


ı 
Mitteilung aus dem Laboratorium dr BLAUPUNKT-Werke@G. m.b.H,, 
N Darmstadt n 


Die serienmäßige Herstellung von Hörhilfen erfordert eine sorgfältige Prüfung, um 
zu gewährleisten, daß die Eigenschaften jedes Gerätes den Forderungen entsprechen, 
die vom Abnehmer gestellt werden. Während in Deutschland bisher noch keine all- 


“ gemeingültigen Vorschriften für Schwerhörigengeräte erlassen wurden, stellen einige 


Exportländer mehr oder weniger ausführliche Bedingungen, deren Einhaltung die 
Voraussetzung für eine Zulassung der Hörhilfe ist. Diese Vorschriften beziehen sich i in. 
erster Linie auf die Größe und den Frequenzgang der akustischen Gesamtverstärkung. 
Über die Anordnung und Durchführung derartiger Prüfungen wurde in zwei früheren‘ 
Arbeiten an dieser Stelle berichtet [1, 2]. Hierbei war im wesentlichen von der aus-' 
führlichen Durchmessung kompletter Hörgeräte ausgegangen worden (Typenprüfung). 
Für die laufende Fabrikation kommen jedoch derartige umfassende Messungen nur als? 
Stichprüfungen in Betracht. Im normalen Prüffeld-Durchlauf werden dagegen zweck- 
mäßig die einzelnen Bauteile vor der Zusammenstellung zum Gesamtgerät gemessen. 
Derartige ‚„Stückprüfungen‘“ sollen im folgenden näher betrachtet werden, wobei. 
insbesondere an „elektronische‘‘ Hörhilfen gedacht ist. 


4 
Wie unten näher ausgeführt, lassen sich die Eigenschaften des Gesamtgerätes, insbe= i 
sondere die akustische Gesamtverstärkung und deren Frequenzgang, aus den Mes- 
sungen an den Komponenten ermitteln. Dies Verfahren ist besonders auch im 
Entwicklungslaboratorium mit Vorteil anwendbar. 


I. Teilmessungen 


Es sollen hier nicht die fabrikatorischen Prüfungen von Einzelteilen, wie z. B. Röhren, | 
Widerständen, Kondensatoren, Kontakten usw., behandelt werden, sondern die Messun- 


gen an den 3 Hauptbestandteilen einer Hörhilfe, nämlich Mikrofon, Verstärker und. 
Hörer. 


1. Mikrofon: 


Die für das Arbeiten eines Mikrofones maßgebende Größe ist die Empfindlich- 
keit, d..h. die bei einem bestimmten Eingangsschalldruck abgegebene Spannung, 
gemessen in MillivoltjeMikrobar[mV/ab]. 
Die Messung dieser Größe kann ent- 
weder im freien Schallfeld oder nach dem 
Druckkammer-Verfahren erfolgen. Die 
erstere Methode ist für ein Prüffeld, das 
größere Stückzahlen gleichartiger Mikro- 
fone messen muß, ziemlich ungeeignet, so 00 200 345 0 2 3 45000 100002 
daß derartige Prüfungen besser auf einer f 


Abb. 1 Übertragungskurve eines Kristallmikrofones 
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rgerätes mit einer Dichtung auf die Druckkammer aufge ‚und 
telbar an einen ‚linearen (oder logarithmischen) Merrärken nen dessen 


| Eingangsscheinwiderstand N de später Vonbirkers entsprec] 
& ‚ran. Re a, U, ver an Are Schalldruck Pı = ann 


om ImV/aub] = un 108 


’-pilab] 5 
u ‚ ar geringeren des Verstärkers v2 ist. Im logari 
ält man das a N des Mikrofons: 


Mm u [db] = - 20 log U, [V] — 200g p, [ub]— v, [db] a, 60 db. 
BE mit dem Due 0 db 2 a] le ’ 


Din [ab] = ze; vn 


in 01] heran Weßeinrichtung zeigt Abb. 2 ine e Anord 1 
nn zwei ee Mikrofonen besonders Beeanet ist. MR 


Da dies Verfahren infolge der starken Schwankungen des Schalldruckes pP, bei kon- 
stanter Erregungsspannung Up; nicht gestattet, die Resonanzlage des Mikrofons Mi 
durch einfaches Durchdrehen der Frequenz zu ermitteln, kann zu deren Bestimmung 
z. B. die Rückwirkung auf den Scheinwiderstand des Mikrofons ausgenutzt werden, 
siehe Abb. 3. 


. . Das Mikrofon Mi wird über einen Widerstand R, dessen Wert in der Größenordnung 


‚der Mikrofonimpedanz bei tiefen Frequenzen liegt, an eine konstante Spannung U, 
gelegt. Wird die Frequenz f verändert und die am Mikrofon liegende Spannung 
beobachtet, so zeigt Uyj bei der Resonanzfrequenz ein Minimum. Der absolute Wert 


Abb. 4. Verstärker-Prüfanordnung 2 


von Uy; ist gleichzeitig ein Maß für den Mikrofonscheinwiderstand, seine Änderung i 
bei Resonanz ein Maß für die Resonanzüberhähung. 


2. Verstärker: 


Während für die Prüfung der kompletten Hörhilfe die wichtigste Messung die der 5 
akustischen Verstärkung v;x ist, ist bei der Messung des Verstärkers für sich " 
dieelektrische Verstärkung zwischen Eingangsspannung U, (Mikrofonklemmen) ° 
und Ausgangsspannung U, (Telefonklemmen) zu bestimmen: 


U, 
ve [db] = 20 log — = ® (f) (4) 
U, 
Die Messung des Verstärkungsgrades erfolgt z. B. in einer Anordnung nach Abb. 4: 


Die Eingangsklemmen des Verstärkers (Mikrofon abgetrennt) werden über einen s 
Kondensator C an einen: Spannungsteiler R,/R, gelegt, der die Ausgangsspannung U, | 
des Tongenerators um einen bekannten Betrag herabsetzt. Die Spannung U, = const 
ist so groß zu wählen, daß der Hörverstärker HV noch nicht übersteuert wird. Der j 


1 ‘ 
Kondensator C muß so groß sein, daß 0 & Re (w = 2 # fnin = 27 20081), dader ° 
». 


Einfluß von R. auf den Frequenzgang des Gesamtgerätes bereits durch die Messung 
des Mikrofons (siehe 1) erfaßt wurde. 

Die Ausgangsspannung U, ist parallel zu dem angeschlossenen Hörer T zu messen, 
um für alle Frequenzen de Abschlußwiderstand zu haben, der dem praktischen Be- 
trieb entspricht. Aus diesem Grunde muß der Hörer auch akustisch richtig belastet 
werden, indem er auf das Künstliche Ohr KO aufgesetzt wird. Der Ausgangsspannungs- 
messer muß natürlich hochohmig gegenüber der Hörerimpedanz sein. 

Außer dem Frequenzgang der elektrischen Verstärkung nach Gl. (4) mißt man zweck. 5 
mäßig noch die jeweils maximal erreichbare unverzerrte Ausgangsspannung 


U,;max [db] = Pf), k 210%, ' (5) \ 
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En. PR Würde man nun diesen bei voller Verstärkung und einem ee. von Be 
"etwa 60 phon unmittelbar abhören, so würde das bei einem Ausgangspegel g geschehen, } 
‚der für den N Normalhörigen schon recht unangenehm ist (> 90 Bas: Man verwendet 
r daher ee eine Anordnung nach Abb. 6: 


Links: Abb. 5 Eibeitragungskarve eines Hörverstär 
kers mit Magnethörer-Ausgang | 


\ 4 AN 


— RER a * Abb. 7. Hörermessun: a) bei Konstenen Span 
"2 3 45000 100004z 6) bei „konstanter Leistung‘ f 

’ 0000 

£ : f r 


Abb. 6. . Anordnung zum n Abhören ı von ee 


7 


öl ist. ai EmplindHähkeit, d. h. der bei einer 
Beaufschlagung im et Ohr, nl 02 Abb. 4) 


PEN AT 


re A 2 eh Tee 


& 


. mit dem Nullpunkt 0 db A 1 „b?/mW.2) 


zeugte Schalldruck. Je nachdem, ob. man bei konstanter angelegter Sp ren 
oder bei konstanter zugeführter Leistung mißt (vgl. Abb. 7), gibt man die 
Empfindlichkeit in Mikrobar je Volt (bzw. je Millivolt für Magnethörer) oder in (ab)? E 


je Milliwatt an [3]: i ? 
p[rb] 5. 
b/V]J= — —— für U= const, (6) 
Ein Bis 
en [„b?/m Ww] = „pe 10-3 für N = const.?) (68) T 


(EIVJ?/4 R[2] ; 
Hierbei wird R gleich der Größe des Scheinwiderstandes des Hörers bei f = 1000 Hz 


. gemacht?). 


- 


In logarithmischer Darstellung erhält man die „‚Übertragungsmaße“ des Hörers 
bu [db] = 20 log p[ab] — 20 log Ureı [V bzw. mV] für U = const 
mit dem Nullpunkt O.db A 1 ab/V bzw. 1 ab/mV und 


(E[V]) 
AR[2] 


— 
1 

— 

a 


’ 


A EITT  E n a 


by [db] = 20 log p [ab] — 10 log — 30 db für N const (7a) 


Um die ne Ainkarrin von Hörern aufzunehmen, verwendet man z. B. eine 
Anordnung nach Abb. 8. 


Abb. 8 Hörer- Prüfanordnung 


Der zu untersuchende Hörer T wird über den Vorwiderstand R = Z(1000 Hz) an den 
Tongenerator TG angeschlossen, dessen Ausgangsspannung E konstant gehalten 
wird (bei niederohmigen Telefonen zweckmäßig über einen Spannungsteiler mit 
Ryusg X Z). Mittels des Meßmikrofons MM wird ‚über den Meßverstärker MV der 
im Künstlichen Ohr KO erzeugte Schalldruck p gemessen. Ist hierbei der Schalter S 
offen, so erhält man die Empfindlichkeit bei „konstanter Leistung‘‘; bei geschlossenem 
Schalter S wird R kurzgeschlossen, es ist Ups = E und man mißt bei konstanter 
Spannung. 


rer ee 


Beispiele für die beiden Kurven 
by [db] = P (f) für U= const, _ ..(8) 
by [db] = P (f) für N = const (8a) 


eines KR a aehätiähen Luftleitungshörers mit Zj000 nz = 50 2 sind in Abb. 9 dar- 


*) Da der Scheinwiderstand des Hörers sich in Abhängigkeit von der Frequenz ändert, git N= const 
für E = const nur angenähert; jedoch ist diese Art der Definition allgemein üblich. Wegen der immer 


vorhandenen Blindkomponente wäre außerdem die Angabe der Bezugsgröße in [mVA] statt mwiZ 
richtiger. 


BR a re Fee 
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a 
Be 
Be 


gestellt. Dabei ist: der Nullpegel für by mit Odb A 1 ab/mV angegeben. Hier, gilt 
dann für N=1mW: 


E=)& R-N= 4:50 2- 10-3 W = 0,447 V, (9) 


d.h. der dargestellte Wert von by bei 1000 Hz muß um 20 lo e — 47 db über by 


- liegen. (Wegen des induktiven Charakters der Hörerimpedanz liegt dann die Kurve 

für by bei tiefen Frequenzen niedriger, bei Frequenzen über 1000 Hz höher als die 
um 47 db nach oben verschobene Kurve für bv.) In Abb. 9 ist die Ordinatenachse 
außer mit dem Nullpunkt bei 1 ab noch mit einer Beschriftung für 0 db A 2.10% ab 
versehen. 


130 dbüber 


804 db über 


- über 1] 2-10" "yb E 
so db über Iub In Hr Hörschweile 
40 
110 
30 
100 
20 
90 
+10 
80 
0 
70 
-10 256 512 1024 2098 4096 H2 
60 
- 20 Abb. 10 Übertragungskurve eines Knochenleitungs- 
50 hörers 
-30 
x 
Links: ; 
200 200 345 1000 .2 3 45000 1000042 Abb. 9  Übertragungskurven eines Magnethörers 


Zur Bestimmung des Absolutwertes des Scheinwiderstandes genügt eine 
- einfache Strom-Spannungsmessung. Will man die Wirk- und Blindkomponenten 
' einzeln erfassen, so muß man einen Scheinwiderstandsmesser mit Phasenanzeige 
verwenden. Für die Serienprüfung von Hörern dürfte die Beobachtung der Änderung 
der Ausgangsspannung U, bei konstant gehaltener EMK E und offenem und ge- 
" schlossenem Schalter $ bei einer oder zwei Frequenzen genügen. Ausden Übertragungs- 
" kürven werden hierfür nur einige Punkte, z. B. by; bei 300 Hz, 1000 Hz und den beiden 
Resonanzspitzen, kontrolliert. 
Will man Hörer mit verschiedenen Scheinwiderständen Z untereinander 
vergleichen, so muß man entweder die Kurven für die gleiche zugeführte Leistung 
betrachten oder die Kurven für konstante angelegte Spannung auf einen gemeinsamen 


Wert von Upeı/ N Z (bzw. 20 log Ur. — 10 1logZ in db) bei f = 1000 Hz reduzieren, 


b) Knochenleitungshörer: 


Die objektive Messung der Empfindlichkeit von Knochenleitungshörern bereitet 

wesentlich größere Schwierigkeiten als die Messung von Luftleitungshörern. Wenn 
‚es gelingt, für den Übertragungsmechanismus vom Knochenhörer über das Mastoid 
auf das Innenohr eine Nachbildung zu schaffen, die den gleichen akustischen Schein- 
Berstandeyerkaut in Abhängigkeit von der Frequenz zeigt und das gleiche „innere‘‘ 
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R- 


E- 


"Um Absolutwerte zu erhalten, wird das 50 


(oder, auch Knochenhörer) an einem u 


Übertragungsmaß besitzt, dann braucht ab 
lediglich das Künstliche Ohr der Abb. 8 30 
durch ein solches „Künstliches % a 
Mastoid“ ersetzt zu werden. Nach Er 
dem bisherigen Stand ist jedoch trotz 


vieler Ansätze noch keine befriedigende 0 

Lösung, die eine Normfestlegung recht- 4 

fertigen würde, gefunden [4. 1,5, 6]. 4 2. Verstärker 
k ef vergl. Abb.5 


Es erscheint daher folgender Weg an- 
gebracht: Für die Stückprüfung von 
Knochenhörern wird ein Künstliches 
Mastoid benutzt, das obige Bedingung 0 
nur mehr oder weniger angenähert erfüllt 
(z. B. Gummiblock mit Tonabnehmer), 
und die über den Meßverstärker gelieferte 
Ausgangsspannung U, mit den Sollwerten “20 
verglichen, die an einem als Normal ge- 0 
wählten Musterhörer erhalten werden. 

Dabei ist der konstante Anpreßdruck so 

zu wählen, daß er dem in der Praxis vor- u 
handenen Mittelwert entspricht. 60 


vergl.Abb.9 


subjektive Verfahren des Lautstärkever- 
gleichs mit einem geeichten Lufthörer 


Audiometer angewandt [4.1, 5, 7]: Eine 


20 
" Lt "0 20.3 #5 1000 . 2. 3 45000 1000042 
größere Anzahl von normalhörigen Ver- 3 


suchspersonen stellt die Spannung an Abb. 11 Resultierende Übertragungskurve einer 
e; hahd gi Hörhilfe, summiert aus den Übertragungskurven 
em zu untersuchenden Knochenhörer so ; der Komponenten f 


ein, daß der gleiche Lautstärkeeindruck 
entsteht, wie von dem aüf dem anderen Ohr befindlichen Audiometer-Hörer 


F 
4 
bei,einem auf 60 db über Hörschwelle eingestellten Pegel. Hierbei ist darauf zu. 


‚ achten, daß der Raumstörpegel hinreichend niedrig ist (<(20 phon), der Knochen- 


hörer auf dem günstigsten Andruckpunkt bei richtigem Anpreßdruck sitzt (aus- 
zuprobieren bei tiefen Frequenzen) und die Umschaltzeiten zwischen Knochenhörer. 
und Audiometer-Hörer symmetrisch sind, da das Ohr unwillkürlich über die Zeit), 
integriert. 


Bei der Auswertung muß man, insbesondere beim Vergleich mit Angaben aus ton 
Quellen, relativ große Zugeständnisse an die Absolutgenauigkeit machen, da die 
Streuungen bei „‚Normalhörigen“ auch bei sorgfältiger Durchführung der Versuche 
ziemlich groß sind (nach [4.2] bis zu 40.db!). ? 


Abb. 10 zeigt ein Beispiel einer auf diese Weise gemessenen Übertragungskurve eine 


elektromagnetischen Knochenhörers für konstante zugeführte Leistung, wobei die 
Ordinate in db über Aepisele (nicht über p, = const = 2.10% ub) dargestellt 2 
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k 


Verstärker— Hörer, auch in Ordnung sein. Es 
2 " 


gt dann, jedes Cerät, noch "einmal in der endgültigen Zusammenstellung 
sren und dabei alle. Bodienungselemente (Lautstärkeregler, ‚so met ” 


j \ 


ir 


in de Entwicklung von Hörhilfen von Vorteil, ak man ER, einen gute 
_ Überblick erhält, wie man gewollte Änderungen der Gesamtfrequenzkurve ureh 


E E uasrane der Einzelcharakteristiken erreichen kann. 
Die akustische Gesamtverstärkung ergibt sich als ‚das Produkt 


Var’ Er em [mV/ab]- Ver’ eu om 


. 
x 


| Fe im logarithmischen Maß als Summe al h 
SYar: DM = ba [db] R Ve [ab] + bu [abı, 


sam ey er Sriohrobe | gemessen. ine so 5 erhält; man Tue ER 
Kurven eine Ele H bersicht über die Verläßlichkeit der benutzten App 


 Zusammentsung 


ker In euchet; wie a für eine radio Kohn erfo 


IS ‚der Kombinatio ‚der Mecr K Denehhe a; 


vu Vber Messungen an Samen. FUNK unD TON 5 (195 
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Radiowellen und Astronomie 
Eure pe ex 


Ihre Kenntnis vom Weltenraum verdankt die Astronomie der Beobachtung der von 
dorther kommenden elektromagnetischen Strahlung. Bis vor kurzem kam außer dem 


sichtbaren Spektrum nur noch das langwellige Ultrarotgebiet für diese Zwecke in 


Betracht, da andere Wellenlängen von atmosphärischen Gasen und Dämpfen ab- 
sorbiert werden. Radiowellen andererseits sind im Gebiet zwischen A = 1 cm bis 20 m 


Wellenlänge ebenfalls für die Erdatmosphäre durchlässig. Wellen A</ 1 cm werden 


von Gasen und Dämpfen absorbiert, während Wellen A > 20 m Infolge von Reflexion 
an der Erdionosphäre von der Erde ferngehalten werden. 

Es war daher eine äußerst wichtige Entdeckung, als Radiowellen außerirdischen 
Ursprungs aus der Milchstraße von dem amerikanischen Funkwissenschaftler Karl 


Jansky [1] im’ Jahre 1932 beobachtet wurden, die sich im Kurzwellenempfänger als 


Rauschen bemerkbar machten. Diese hochbedeutsame astrophysikalische Erkenntnis 


en 


vom Vorhandensein galaktischer Radiowellen fand seinerzeit nur wenig Beachtung, bis ” 


während des Krieges von verschiedenen Seiten auch ‚Radiowellen solaren Ursprungs 
beobachtet wurden. Das eingehendere Studium des ‚solarenund kosmischen Rauschens“ 


welches nach Kriegsende im Ausland einsetzte, ergab, daß der Astronomie und Astro- ° 
physik hierdurch eine sehr wichtige Methode zur Erforschung kosmischer Räume und ° 


Felder erschlossen wurde. Obwohl es im Rahmen dieser Ausführung nicht möglich ist, i 


Einzelheiten der Radioastronomie zu behandeln, sollen doch wenigstens einige grund- 


sätzliche Ergebnisse und Probleme dieses wichtigen Grenzgebietes der Radioforsthung 


erörtert werden. 


Die Methode der Radioastronomie 


Zur Beobachtung kosmischer und solarer Radiowellen bedient sich die Radioastro- 
nomie Radioteleskope. Diese bestehen im wesentlichen aus einer Richtantenne, einem 
rauscharmen und hochempfindlichen Empfangsgerät und einer Anzeigeapparatur zur 
automatischen Aufzeichnung der Strahlungsintensität. Die Richtantenne besteht bei 


Meterwellen gewöhnlich aus Dipolaggregaten, bei Dezi- und Zentimeterwellen aus 


. einem Parabolspiegel, in dessen Brennebene die Dipolantenne oder Hohlleiterantenne 


angeordnet ist. Bei Zentimeterwellen werden als Empfänger häufig Mikrowellen- 


Radiometer benutzt, die eine äußerst empfindliche Messung der Strahlungsintensität 
gestatten. 


ee 


Zur Ausmessung. diskreter Shrählingssenttoh auf der Sonne oder im galaktischen 


Raum benutzt die Radioastronomie Teleskope, die auf dem Interferrometerprinzip 
der Optik beruhen. Eine derartige Empfangsanlage veranschaulicht Abb.1. Das 


Teleskop besteht aus zwei Dipolaggregaten, die im gegenseitigen Abstand von mehreren 


Wellenlängen (z. B. 10...100 Wellenlängen) auf der Erdoberfläche gegenüberstehen 


und deren Ausgang zu einem gemeinsamen Empfänger führt. Abb. 2 zeigt das Strah- - 
lungsdiagramm dieses Richtantennensystems. Befindet sich dieses System in der - 
Richtung der Ost-West-Achse auf der Erde, so tastet das Strahlungsdiagramm den k 


‚Himmel ab, weil es sich mit der Erde gegen den Himmel dreht. Jede kosmische Radio- 2 
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; ‚Winkeldurchmesser klein ee gegenüber dem en Aetanık, 
_ benachbarter Minima des Richtdiagramms, "macht sich in einer Änderung der. dem 
Empfänger zugeführten Hochfrequenzleistung bemerkbar, die daher periodisch 
zwischen den Werten null und dem zweifachen Maximalwert einer einzelnen Richt. 
_ antenne schwankt (Abb. 3). Die vom galaktischen Hintergrund empfangene Strahlung _ 
: ändert sich dagegen praktisch nicht. Mit derartigen, auf dem Michelsonschen Inter; 


En ar 3,5 ey 
EN FAT er v2 


ferrometerprinzip beruhenden Radioteleskopen lassen sich bei den näher stehenden 
und größeren Radiosternen die Winkeldurchmesser bestimmen oder diskrete Strah- 
lungsgebiete auf der Sonne lokalisieren, von denen bestimmte Radiowellen emittiert 
werden. 
Solare Radiowellen j 


Das ultrafrequente Radiospektrum ‘der Sonne ist in den vergangenen Jahren recht 
eingehend ausgemessen worden. Man unterscheidet: 


| y 


Intensität 


en 


er BED I TEN 


Abb.2 Polares Strah- 
lungsdiagramm eines 
Rodioteleskop - Inter- 


ferometers Zeit 


— 


Abb. 3 Intensitätsverlauf im Ausgang des Interferometer-Teleskops beim Durch- 
gang einer diskreten kosmischen Radioquelle durch das Interferenzdiagramm 


= a) die Strahlung der ungestörten, d.h. fleckenfreien Sonne, die nur unwesentlichen‘ 
täglichen Änderungen unterliegt (quiet sun), 

b) die verstärkte Strahlung, die im Zusammenhang mit größeren Fleckengruppen 
beobachtet wird und ständigen Änderungen unterworfen ist (enhanced radiation), 


17.6) die Strahlungsausbrüche, die bei großer Sonnenaktivitätin Verbindung mit chromo- 
k sphärischen Eruptionen zustande kommen (bursts und outbursts). 


wen Nee Bud 


Diese Begriffe sind noch nicht scharf definiert und werden in Zukunft noch manchen 
Änderungen unterliegen, doch geben sie eine verständliche Charakterisierung der 
wichtigsten Erscheinungsformen solarer Radiowellen. Abb. 4 zeigt typische Intensitäts- 
verläufe der solaren Radiostrahlung für den Fall a) der fleckenfreien Sonne, und b) bei 


4 Anwesenheit von Sonnenflecken auf einer Wellenlänge von A= 1,7 m. : 
N Die fleckenfreie Radiostrahlung läßt sich x } 
befriedigend als Temperaturstrahlung i| x a) \ 
deuten [2]. In der Korona, jener heißen S 2 
| äußeren Sonnenatmosphäre,‘ sind die i 
Wasserstoffatome fast vollständigin Elek-, _ 6) 3 

tronen und Protonen ionisiert. Im Feld 3 4 
der positiv geladenen Protonen werden R } 

| die in wildem Tumult durcheinander wir- m 
T belnden Elektronen auf hyperbolischen 1100 1200 1300 Zeitachse = 
Bahnen abgelenkt und gebremst. Vom Abb.4 Solare Radiostrahlung der fleckenfreienSonne 


Standpunkt der Quantentheorie voll- 
führen die Elektronen ‚frei-frei Über- 


gänge‘‘ zwischen benachbarten Hyperbel- 
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a) und bei Anwesenheit von Sonnenflecken b) auf 

einer Wellenlänge X = 1,7 m. Der wellenförmige 

Verlauf der Kurven Ist durch die bei der Messung ver- 

wendete Interferometermethode Beanor [Nach Ryle, 
Physics Today, 3 (1950) 12 
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rhal ens eines im ne des Kirchhoft- Planckschen schwarzen Strahlers, 
‚es die Korona ist, die , ‚optische Tiefe“ ne ist, d.h, das Produk An 


ona Aarstelt, beträgt ans Kanes A 


d 
13 


| —12 akt 
7 — 7,475 . AR: Er _ OT) 


rap 


”) 
} 


3.00. RL, 0.034 
116 7 756 wa“ 


721 14: ‚109 Grad. | Br 


ei ee ‚der Wellenlänge die 
r Modell von ‚Ihr en werfen, welches. den Baake 


flecken würde noch bis zu kürzesten Wellen A» 3 cm beobachtet [4]. Waldmeier. 
und Müller [5] erklären die Fleckenstrahlung bei Mikrowellen durch eine Temperatur-' 
strahlung koronaler Kondensationsgebiete, die also Gebieten der Korona entstammt, an 
denen sich in der Fotosphäre Sonnenflecken befinden. Da in diesen koronalen Kon- 


} 
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5 j Om aM 2 a 0 20 30 9 19 2 #2 “ 
likarena} 25 Ok} 1948 Nor. Dez Jan. 1949 Febr. Mare 
4 L-Chromosphär D l Abb.6 Radiofrequente Sonnenstrahlung und Sonnen- 
ne tlecken bei einer Wellenlänge 4 = 10 cm [nach 
a Piddington und Hindmann, Austral. J. Sci. Res. A, 7 
6 z Links: 
it Abb. 5 Variation Fol den Strehlungsintensitäteng 


entsprechenden effektiven Sonnentemperatur nach 
10 15 2,0 25 Rechnungen von Unsöld. r ist In Einheiten des 
Sonnenradius gemessen \ 


densationsgebieten die Elektronendichte und damit die Opazität wesentlich größer, 
ist als in der ungestörten Korona, d.h. auch noch gegenüber Mikrowellen optisch dick" 
"sind, so können aus diesen Gebieten Mikrowellen mit Intensitäten von der Größen- 
ordnung 10% Grad emittiert werden, wie sie zuweilen beobachtet werden. 


Eine andere Erklärung der kurzwelligen Fleckenstrahlung haben Lehany und Yabayı 

[6] gegeben. Die zur Erklärung dieser Komponente in den Gebieten der Bonnieniäcke 

notwendige erhöhte Opazität beruht ihnen zufolge in der Wirkung des kräftigen Magnet- | 
feldes der Sonnenflecke. Die Theorie der Fortpflanzung von'Radiowellen in einem 
ionisierten Medium bei Einwirkung eines Magnetfeldes zeigt, daß sich eine Knsarl 
polarisierte Welle in eine „außerordentliche Welle‘ und eine ‚ordentliche Welie‘ auf- 
spalten, die verschieden polarisiert sind, verschiedene Fortpflanzungsgeschwindigkeit s 
und verschiedene Absorptionseigenschaft besitzen. Nach Lehany und Yabsley bewirkt 
das Magnetfeld von Sonnenflecken eine Verlagerung des Emissionsgebietes der außer- i 
ordentliche Komponente der Mikrostrahlung aus der Chromosphäre in die Korona, 
d.h, aus solaren Regionen von niedriger Temperatur in Regionen von hoher Tempe- 

ratur, wodurch eine örtliche Verstärkung der Mikrostrahlung zustande kommt. - 


In noch anderer Weise erklärt Denisse [7] die Fleckenstrahlung, der sie auf eine gyro- 
magnetische Emission*) der Elektronen im Magnetfeld von Sonnenflecken zurück- 
führt. Auch im Meterwellengebiet beobachtet man\eine der ey Strahlung” 


” 


*) Diese Hypothese ist zuerst zur Erklärung solarer m-Wellen von Kiepenheuer: [Nature 158 (1946) >01 
gegeben worden. 


| 
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T c 4 
Sage}, 
24 vd WW, 


Emission von Mikrowellen nina ist, aus. Die N ba „) 
eterwellen ist zirkular polarisiert und verläßt das Gebiet einer Fleckengruppe stark 
gebündelt. innerhalb eines Kegels, dessen Achse radial verläuft und einen halben ö 
_ Öffnungswinkel von etwa 20° aufweist. Radioskopisch kann diese Strahlung daher nur 
wahrgenommen werden, wenn die betrachtete Fleekengruppe sich’ in Nähe des Mittel- 
"punktes der Sonnenscheibe befindet. Untersuchungen ergaben, daß die Flecken- 
strahlung ihre Polarisationsrichtung umkehrt, sobald die betrachtete Fleckengruppe 
durch den Zentralmeridian der Sonnenscheibe hindurchwandert. 


‚Eine Erklärung He langwelligen solaren Fleckenstrahlung gründet sich auf den 
j Gedanken, daß das variable Magnetfeld der Sonnenflecken elektrische Felder. indu- 
2 ziert, die, analog dem Mechanismus im Betatron, die Elektronen beschleunigen un 
- dadurch die solare Atmosphäre gewissermaßen aufheizen. Eine bessere Erklärung Ä 
3 beruht in Plasmaschwingungen der Elektronen in der Sonnenkorona, wie sie aus der 
| Physik der Gasentladungen und von. gewissen Elektronenröhren her bekaund, a 
ED Frequenz er Be SC E Sngen : 


3 ER 3 BEREN N Ne\ 2,7 | EN. 
ur we Paris % RN rm N a 


= Ä 


Beet i in erster Näherung nur von der Elektrondichte im cm? und von der Ladung « e R. 
und Masse m des oszillierenden Teilchens ab. Während die thermische Radioemission 
Pit der ungeordneten Bewegung der Ladungspartikel beruht und proportional ist der 
* Anzahl der Zusammenstöße zwischen Keen und ee: und der bei ar 


E ioplichen ange organ bei Plasmaschwingungen, so , daß ihre Eimisiana von den 
ee Bes Plasmas Kae Verschiedene ‚Forscher [9] haben Be a 


ben. können. ee Meterwellen Ben ‘Da die Elektronen. hiekbe 
Beekennds schwingen und strahlen, kann die ern die ‚schwarz 


Berahking läßt sieh. erklären, aber eine a Theorie der Bra eung, land c 
_ Radiowellen durch Bes uelMereigneken besteht ee ‚noch wicht. Die 2 


in 1 Gasentladungs- an Elektronenröhren. 


4 "Während. Zeiten besonders. großer Sonnenaktivität, die mit EN Erup- 5 
e tionen zusa mmenfallen, emittiert ‚die Sonne eine eruptive Radiostrahlung, die so inten- 
N siv ist, ‚daßsie sich vielfach schon in gewöhnlichen Kurzwellenempfängern als Zischen 
7 oder‘ Brodeln bemerkbar macht. Als Beispielfür einen derartigen radiofrequenten Strah- 5 
» Eis N Abb. 7 die en Ben u E —=4,2m während der ER Sonnen- Sr 


' Eine andere Möglichkeit zur Verstärkung elektromagnetischer Felder besteht in der 3 
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die strahlende Fläche höchstens !/,„ der Sonnenscheibe betrug, so ergibt sich für. die ° 
Strahlungsfläche eine Strahlungstemperatur von 8: 1013 Grad, also gegenüber der 
Heckenfreien Radiostrahlung eine Zunahme um einen Faktor von 80 Millionen! Es ist 
sehr bemerkenswert, daß kurze Zeit nach dieser ‚„Radioexplosion‘ eine Eruption solarer H 
Korpuskularstrahlen beobachtet wurde (Abb. 8) [11], was zeigt, daß zwischen beiden ” 
Strahlungsvorgängen ein Zusammenhang besteht. 


wiarhn 


en 


Obwohl der Mechanismus dieser sehr sehr intensiven eruptiven Radiostrahlung nicht 
bekannt ist, sind andererseits aus der Physik der Mikrowellenröhren Vorgänge be- 
kannt, "die die eruptive solare Radiostrahlung verständlich machen. Eine mögliche 
Erklärung für das Zustandekommen der großen Strahlintensität beruht in der Vor- 
stellung, daß geladene Korpuskularstrahlen beim Durchlaufen Plasmaschwingungen i 
ausführender Gebiete geschwindigkeitsmoduliert und phasenfokussiert werden. Das ? 


N 


hat zur Folge, daß die F'uktuationen, die dem Strahl beim Durchlaufen des Plasma- 


feldes aufgeprägt werden, an Amplitude zunehmen, indem sich der Strahl von der. 
modulierenden Quelle fortbewegt*). In der Tat beruht das Rauschen in Traveling- 


Wave-Röhren bei Anwesenheit von Ionen im Elektronenstrahl zum Teil auf einem 
derartigen Phänomen [12]. 


Wechselwirkung zwischen geladenen Korpuskularstrahlen von verschiedener Geschwin- - 


Röhre“ zur Verstärkung von Mikrowellen praktisch ausgenutzt und spielen auch im 


“ 

AN } % 
‚digkeit [13]. Derartige Verstärkungseffekte werden z. B. in der „Elektronenwellen- 
% 


‘ Magnetron und in Trochotronröhren [14] eine Rolle. Es darf als wahrscheinlich ange- 


sehen werden, daß derartige Verstärkerefiekte auch in der kosmischen Elektrodynamik 
wesentlich sind, wo sie nicht nur für die Verstärkung Hertzscher Wellen in Betracht 


*) Bailey (Australian Journ, Sci. Res., A 1 (1948) 351) hat eine etwas andere Art von „Raumlade- 2 


wellen‘ zur Erklärung solarer Radiowellen in Betracht gezogen, die in Ionenwolken in Gegenwart elek- F 
trischer Felder zustande kommen. { 


„A 
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Abb.8 Kosmische Korpuskularstrahlung während der | 


zu zi n, sondern möglicherweise Ban am  Ahieberidekrdhkri energiereicher Korpus- Wir 7 
kularstrahlen beieiligr: sind, wie es EN Forscher 115]: annehmen. a 


r En al selig, wird durch er anensın Rs Scott, Yabaley.u. Bolton [16]. ee 
Sr wahrscheinlich gemacht. Diese Radioastronomen beobachteten, daß während eines 
intensiven Strahlungsausbruchs zwischen der Emission von Radiowellen verschiedener 
Frequenz eine gewisse Zeit vergeht, und zwar in dem Sinne, daß ‘zuerst höhere und 
‚dann immer niedrigere Frequenzen emittiert werden (Abb. 9). Die Zeitdifferenz 
zwischen der Emission der einzelnen Frequenzen war dabei sehr bemerkenswert von 
gleicher Größenordnung, wie man sie für die von der Sonne ausgehenden Korpuskular- 
strahlen gefunden hat, die Polarlichter, magnetische Stürme und Radiofadings auf der 
‚Erde auslösen. Da Radiowellen aus um so tieferen Schichten der Sonnenatmosphäre ö 
entstammen, je höher die Frequenz der Welle ist, so bedeutet dies, daß sich das 
Emissionszentrum der Radiostrahlung mit einer korpuskularen Teilchen entsprechen- 
den Geschwindigkeit aus tieferen solaren Regionen in höher gelegene verlagert. Neuer- 
- dings konnte das Wandern von Radioquellen über die Sonne hinweg sogar interferro- 
metrisch verfolgt werden [17]. Dabei wurde beobachtet, daß das Gebiet, von welchem. 
die Strahlung ausging, nach einigen Minuten wieder zurückkommt und schließlich die ? 
gleiche Stellung einnimmt wie zu Beginn. Es ist wohl bekannt, daß bei Eruptionen 
oftmals Materie ausgeschleudert wird, die nach einiger Zeit längs der gleichen Bahnen, 


Rate 


in ‚denen sie ausgeworfen wurde, wieder zurückfällt. b ae 


"Derartige mit chromosphärischen Eruptionen Bikretende Sirahliinnenun sind 

‚ . meist unpolarisiert, wobei sie später‘an Intensität schnell abnehmen und dann häufig 
"zirkular polarisiert werden, wie es bei der zuvor erörterten Fleckenstrahlung . der Fall 
1 ist. Auch bei Zentimeterwellen [4] werden gelegentlich eruptive Ausbrüche beobachtet, 
die aber sehr viel schwächer als bei Meterwellen sind und auch seltener stattfinden. 


El Er Galaktische Radiowellen und Radiosterne 


‘ Hadiorellen, en reine im kaläktisohen elöheeterf der Milchstraße He 
_ wurden 1932 von K. Jansky [1] entdeckt. Ursprünglich war man der Ansicht, daß die r 
. galaktische Radiostrahlung im stark verdünnten Gas des interstellaren Raumes durch. 

E „frei-frei Übergänge“ erzeugt wird. Um die Intensität dieser Strahlung auf dieser Vor- 
n stellung. ‚aber erklären zu können, müßte man dem interstellaren Gas eine Elektronen- f 
se temperatur von 1 105 bis2 - 105 Grad zuschreiben, während optische Messungen eine 
men von nur 1» 10* Grad rasben- Man neigt jetzt der Ansicht zu, daß die 
; WW. TE pe u BuneeschaRadiosteahlon un 
NR) ' den Sternen selbst entsteht. Diese Hypo- 
these [20] wird durch die Entdeckung 
einiger intensiver diskreter Radioquellen 
RE PRRR er, [18] im galaktischen Raum wahrschein- 
Fee lich gemacht, von denen man annimmt, 
0 045 70 daß es sich um Radiowellen aussendende 
‚bb. 9 Elan, Raliichen ka) auf 3 Sterne handelt. In Abb. 10 ist die Lage 5 


‚er: iedenen nacheinander emittierten Frequenzen 
er IE (nach Biene Yabsley ı u. Bolton) einiger .Radiosterne eingezeichnet. 
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Abb. 10 Koordinaten einiger Radiosterne im galaktischen Raume 
® konstante Strcehlung; X varlable\Strahlung 


Die Natur der Radiosterne hat die Astrophysik vor ein großes Rätsel gestellt: ab- 
gesehen von 3 Ausnahmen fallen diese Radiosterne nicht zusammen mit irgendwelchen 
hellen Sternen am Himmel oder anderen Himmelskörpern von anerkannt astronomi- 
scher Bedeutung. Es sind gegenwärtig rund 100 Radiosterne bekannt und aus guten 


Gründen nimmt man an, daß diese hundert Sterne nur die intensivsten von einer 


ungeheuren Anzahl anderer Radiosterne in der Milchstraße sind, die mit unseren der- 


zeitigen Radioteleskopen noch nicht beobachtet werden können. Man glaubt, daß es 
zwei Arten Sterne gibt, solche, die Licht ausstrahlen und solche, die Radiowellen 


emittieren. Bei den Radiosternen kann es sich um Sterne handeln, die neu entstanden 
und noch nicht heiß genug sind, um Licht auszusenden, oder um Sterne, die sterben 
oder bereits erloschen sind. Daß Radiowellen von einem sterbenden Stern kommen, 


konnte in einem einzigen Falle erst beobachtet werden. Bolton [18] hat festgestellt, daß ' 


einer seiner Radiosterne mit dem Krebsnebel übereinstimmt. Der Krebsnebel ist eine 
Supernova, d. h. der Überrest eines 4000 Lichtjahre entfernten Sterns, dessen Explo- 
sion vor rund 900 Jahren von chinesischen Astronomen beobachtet wurde. Jetzt ist 
er eine große, heiße Masse aus Gas, das sich mit einer Geschwindigkeit von 105 Milli- 
onen Kilometer pro Tag ausdehnt. Diese Supernova sind jedoch sehr seltene Er- 
scheinungen und stellen gewiß nicht den gewöhnlichen Typ von Radiosternen dar. 


Radiowellen außergalaktischer Herkunft 


Im Herbst vergangenen Jahres beobachteten englische Radioastronomen [19] Radio- 
wellen außergalaktischen Ursprungs vom Andromeda Nebel, der um rund 750 000 Licht- 
jahre entfernt ist und den unserer Milchstraße nächstgelegenen Spiralnebel bildet. 
Die Intensität /dieser Radiostrahlung betrug auf ‘der Erde etwa 1/700 des intensiven 
Radiosterns in der Konstellation Cassiopeia der Milchstraße. Abb. 11 zeigt die In- 
tensitätsabhängigkeit der Radiostrahlung vom Andromeda Nebel. 

Aus den Untersuchungen dieser außergalaktischen Strahlung geht hervor, daß die 
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Erzeugung von Radiowellen im Andro- 


medanebel nicht sehr verschieden von 8 

unserer galaktischen. Milchstraße - sein & 

kann. Man glaubt, daß der Andromeda- > 

nebel seinerseits aus mehreren tausend 01h00m 00h20m 
Millionen Radiosternen besteht wie unser 


Abb. 11 Intensitätsabhängigkeit der Radiostrahlung 5 


Milchstraßensystem. vom Andromeda-Nebel 


Der Strahlungsmechanismus bei Radiosternen 
Die hervorstechende Eigenschaft der Radiosterne ist ihre im Vergleich zur Sonne 


viele Male größeren Strahlungsintensitäten. Um sie erklären zu können, nimmt 
man an, daß die galaktische Radiostrahlung von Sternen mit vollständig eruptiver 


Oberfläche ausgeht [20]. Durch die Beobachtung [11] einer Zunahme der kosmischen 


Korpuskularstrahlung bei starker Eruptionstätigkeit der Sonne wird es wahrscheinlich 
gemacht, daß die gleichen eruptiven Sterne, welche galaktische und außergalaktische 


Radiowellen emittieren, auch die lange gesuchten Quellen kosmischer Korpuskular- 
strahlen.sind. Dieser Gesichtspunkt legt es nahe, die Erzeugung galaktischer Radio- 


wellen auf Korpuskularstrahlen zurückzuführen. In der Tat haben verschiedene 


Forscher [21] gezeigt, daß kosmische Elektronen- und Protonenströme in stellaren und 
interstellaren Magnetfeldern die beobachteten Radiowellen emittieren können. 
Kein Versuch ist bisher gemacht worden, die kosmische Radiostrahlung der Sterne 
mit der Physik der Atomkerne in Zusammenhang zu bringen. Der Gedanke, daß 
Radiowellen aus Kernfeldern entstehen können, ist durchaus nicht so phantastisch 
als er auf den ersten Blick erscheint. Es ist bekannt, daß neutrale, d.h. ungeladene 
Pi-Mesonen sehr leicht zerfallen und dabei Gammiastrahlen aussenden. Ist es nicht 
denkbar, daß es neutrale Teilchen von sehr kleiner Masse gibt, die beim Zerstrahlen 
Radiowellen emittieren? Die Frequenz der hierdurch zustandekommenden Wellen 
müßte man nach der Formel 
E=h-.f&mo 


berechnen können, wobei h Plancks Konstante, m die Masse des Teilchens und ce die 


Lichtgeschwindigkeit sind. Da nach dem Äquivalenzgesetz von Energie und Masse 


jede Geschwindigkeitsänderung des Teilchens äquivalent einer Änderung seiner 4 


Masse bzw. Energie:ist, so sollte eine derartige Zerstrahlung mjt der Emission eines 
breiten elektromagnetischen Spektrums verknüpft sein. : 

Man kann schließlich eine Komponente der kosmischen: Radiostrahlung auch als 
Überbleibsel einer Urexplosion deuten, aus der einst unser Universum entstanden 
ist.. Es kann kein Zweifel bestehen, daß bei dieser größten Kernexplosion aller Zeiten 
‚gewaltige Strahlungsenergie in das Weltall entsendet wurde. Was sich ‘damals in 
gewaltigem Umfang abgespielt hat, wiederholt sich — in kosmischen Maßstäben 
betrachtet — im kleinen in den Sternen und in der Sonne. Die dort auftretenden 
Strahlungsausbrüche beruhen letzten Endes in Explosionen der Kernmaterie und 
machen es denkkar, daß solare und kosmische Radiowellen zu einem Anteil in den 
Atomkernen selbst ihren Ursprung haben. Dies würde bedeuten, daß auch bei künst- 


lichen Kernprozessen eine Emission von Radiowellen unter gewissen Voraussetzungen 
zustande kommen kann. 
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ne Am zur Zeit etwa a Ar 
tronomie bofknd, ls Galileo das Lichtteleskop erfand. Wir dürfen 

erwarten, daß die Radioastronomie in den kommenden J en hichte nur wesentlich 
zur Vervollständigung der astronomischen Erkenntnis vom Weltall beiträgt, N 
a darüber hinaus auch Probleme von grundsätzlicher physikalischer Natur lösen wird. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. A. C. B. Lovell, Universität Manchester, AR N 
und Dr. M. Ryle, Cavendish Laboratory Cambridge, für die Überlassung der Licht 
h; bilder ihrer Radioteleskope herzlich zu danken. 
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, Zweckmäßigerweise führt man das Spannungsverhältnis a — IV. 


ir % Sa 
Dr. R. KRETZMANN RE | 
Zur Berechnung von industriellen 
Gleichrichtern 


Für industrielle Zwecke benötigt man häufig eine Gleichspannung, die aus dem meist 
zur Verfügung stehenden Wechsel- oder Drehstromnetz gewonnen werden muß. Dies’ 
ist z.B. zur Ladung von Batterien, zur Speisung von magnetischen Spannplatten, 
Hebemagneten, Bogenlampen, Elektromotoren usw. erforderlich. Als gleichrichtende 
Elemente kommen zumeist gasgefüllte Gleichriehterröhren wegen ihres hohen Wirkungs- 
grades, niedrigen Preises und langer Lebensdauer in Betracht. Im folgenden sollen 
einige Faktoren, die für die Konstruktion von Gleichrichtern von Bedeutung sind, 
näher behandelt werden. Die einfachste Schaltung ist die Einphasen-Halbweg-Gleich- 
richtung, die in Abb. 1 dargestellt ist und aus der die mehrphasigen Gleichrichter- 
schaltungen verhältnismäßig leicht abgeleitet werden können. Es ist:dabei angenommen, 
daß im Gleichrichterkreis eine von der Stärke des fließenden Stromes unabhängige 
Gegen-EMK U, wirksam ist, wie dies z. B. bei Ladegleichriehtern der Fall ist. Als. 
Verbraucher ist eine rein ohmsche Last R angenommen, die den durch die Trans- 
formatorwicklung dargestellten Widerstand ebenfalls enthalten soll. Wenn U, die 


Zündspannung der Gleichrichterröhre ist, so kann offenbar nur dann die Zündung 
erfolgen, wenn 


Y2-UH>U,+T, 


‘ist, d. h: wenn Ti 


Ve a) 
U,+U, ; 

ist. 
Zweckmäßigerweise wählt man U;, so, daß k etwa den Wert 1,15 bis 1,2 annimmt, 
um auch bei Netzspannungsschwankungen mit Sicherheit die Zündung der Gieich- 
richterröhre zu erreichen. Nach erfolgter Zündung fällt die Spannung an der Röhre 


auf die Bogenspannung U, ab. Offenbar ist der Momentanwert des dann fließenden 
Stromes » 


Zu ee 


2-U,.-sn® Em 
NATz ER a U,-U, (2) 


Führt man den Zündwinkel $, und den Löschwinkel $,, der Gleichrichterröhre ein 


(vgl. Abb. 2), so erhält man den mittleren Anodenstrom pro Phase I, durch Integration 
von %z bis #5, und durch Division durch die Gesamtperiode 2 


FL se 
ER 1 2 
10-3, [09-32 [OR Urne U War (3) 
97 9, 


. 


——— ein, wobei 
y2 = Ur 
offenbar stets a < 1 ist. Es ergibt sich dann 
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Die Integration liefert, wenn man näherungsweise (vgl. Abb. 2) 


9, = aresina 


ER : (5) 
9, =r—arcsına 
setzt, vB: 
3-U a 
5 x (Yı a? — &-arccosa) (6) 
a"R 
oder = 
I _V2: Ur, g (7) 
TR 


als mittleren Strom pro Phase. In Abb. 3 ist Q als Funktion von a dargestellt. Da der 
maximal zulässige mittlere Anodenstrom der Gleichrichterröhre in den technischen 
Daten angegeben ist, resultiert aus der Beziehung (7) eine Bedingung für den im Kreis 


‚vorhandenen Gesamtwiderstand, d. h. es muß 


Abb.1 


' t 
H— Uo —A 


V2 Ur sin p 


a 


Abb. 2 


-Q (8) 


sein. 
Bei der Konstruktion von Gleichrichtern müssen daher in die Ahsschligee Wider- 
stände R, aufgenommen werden, die den Strom begrenzen, und deren Größe nach 


der Beziehung (8) und nach Abzug un: Transformator- und Verbraucherwiderstände 


ermittelt werden kann. 


. Y2:U,,(sin9—a) RR 
Der Maximalwert des Stromes i—= runtime liegt offenbar bei = 90°, so 


-U el 
Imax — 1 ze (9) 
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und 

imax ur (1-a)'” 

i, Br 

ist. Bei der Verwendung einer Gleichrichterröhre eines bestimmten Typs ist also zu 
prüfen, ob der in den technischen Daten angegebene maximale Scheitelwert des 
Anodenstromes gemäß den Beziehungen (9) und (10) nicht überschritten wird. 
In vielen Fällen hat die Belastung eines Gleichrichters induktiven Charakter. Ver- 
nachlässigen wir der Einfachheit halber den ohmschen Widerstand des Gleichrichter- 
kreises, so ergibt sich das Prinzipschaltbild gemäß Abb.4, und man kann die Be- 
ziehung aufstellen: 


(10) 


di = 3 r 
L = Y2 Ur einob U. Up (11) 


Hieraus ergibt sich dann der Strom 


= 


a, : 
i= [08 Ur sin ot — U, — U,) dt (12) 
oder ° j 
wt < 
i 1 = ; 
i= a [Versin wt — U, — U,) dot (13) 

& 

ot, N 


Zunächst erkennt man aus Gl. (11), daß das Maximum des Stromes, für das jan — 0: 
ER t 


sein muß, zu dem Zeitpunkt erreicht wird, an dem y2 U, sinwt= U,+ U, ist. 
‚Dies bedeutet also, daß Strom und Spannung gegeneinander in der Phase verschoben 
sind, wie dies die'Abb. 5 zeigt. Ferner ergibt sich aus Gl. (13), daßi = o wird, wenn 
das Integral verschwindet, d.h. wenn die beiden schraffierten Flächen ober- und ‘ 

unterhalb der Horizontalen U, + U, inhaltsgleich sind. In Abb. 5 zeigt die Kurveb 

die an der Selbstinduktion auftretende Spannung U7, während c den fließenden 


Anodenstrom darstellt. Die Umformung der Gl. (13) ergibt j 
: D wt ! y 
cry y2 E Ur ‘ 2 
TATEERR (sin wt — a) dwt 1a) 
ot, - 


woraus folgt 


ea 


im — 2 c08 wtı — C08 wt — a (wt — wty) ‘(45) 


Berücksichtigt man, daß wt, = arcsina ist, und führt man den -Stromflußwinkel 
7T= ut — ot, ein, so wird 


ne 


Pre 


a® (1l— cosr)+a: sinr—a- zul Ri (16) 


Offenbar wird durch .die Einsohaltung der Induktivität die Brennzeit des Gleich- 
richterrohres wesentlich verlängert. Dies erkennt man bereits, wenn man durch Null- 
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| ;.. “2 


B 


in Ans: 6 N, dargestellt ist) ne 
Der Maximalwert. den Stromes rk 


} 
3 


U 


ittlere Anodenstrom Io aus gl. (3) berechnet werd 


ERTEN 


N 
Yard es 


2% 2# f 
m-Phasen gleichwertig sind, jede Phase während des Zeitintervalls = zu der Aus- 


gangsspannung bei. Unter dieser Voraussetzung kann man schreiben 


B4 a 3,2 
tm LE FREE E 
m. (y: ® BBARDIERED- 
Ve EN Y2- U, -sinp-dg (20) 24 VE 
Ka 
ee w 2,9 
2 m f 


- Dr 
wobei über das Intervall — integriert und 


der Mittelwert gebildet wird. Es ergibt 08 


sich nach Ausrechnung 04 
— m 
V,=J2 —ein—-U,—M-U, (al) 0 a _ 7 © 
u m Ab %. 7 2 
Den Ausdruck 
M=Y2— sin (22) 
" m 


bezeichnet man als Phasenfaktor; in der folgenden Tabelle sind die Werte für M für 
verschiedene m angegeben: 


Hierbei sind allerdings die Spannungsverluste, die in der Transformatorwicklung und 
an den Gleichrichterröhren auftreten, vernachlässigt worden. 


> 
2 


Wir hatten oben gesehen, daß durch Ein- 
schalten einer Induktivität die Brenn- 
dauer und damit der Stromfluß in einer Phase wesentlich verlängert werden können. Ist 


Abb 8a 


2 
bei einem mphasigen Gleichrichter der Stromflußwinkel pro Phase kleiner als = so 
m 


490 FUNK UND TON Nr. 9, 1951 


2 


1 


bestehen offenbar Dicken zwischen den. inillson. ia er gleich En so ist der 4 ; X 
> Er 


Stromverlauf „nichtlückend“. ‚Bei induktiver und ohmscher Belastung des Gleich- 
richters werden sich also bestimmte Werte für L bzw. R angeben lassen, für die der 
Strom nichtlückend wird; nach einer von D. M. Duinker*) angegebenen Berechnung 


- findet man mit guter Annäherung 
ER 


2 R se 
>) (23) 
m (m? — D oL 7 
Für einen gegebenen Wert vonR folgt daraus für L 5 a 
2 R A: 


ne ee 


m (m?) BR 


{9} N 


Die in einer Gleichrichterschaltung vorzusehende Siebdrossel kann also nach a. ey 
'annäherungsweise berechnet werden; nur in diesem Falle ist die Gl. (21) anwendbar. 


t 
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gungsvorgängen, insb. Ton- 
schwingge.““ (7) 

42g, 21/05. Z 978 

28.6.50 26.7.51 

St. Zaoralek, München; „Ein 


richtg. z. Steuerg. d. Tonab- 
nehmersb. Plattenspielgeräten‘ 
(7) 


42g, 23. p3569 B 

20.7.49 26.7. 51 

LICENTIA Patent-Verwaltungs- 
GmbH, Hamburg; „Zusatz- 
gerät z. Schallwiedergabe u. 
gefl. auch Schallaufzeichng. 
mittels band- od. drahtförm. 
Phonogrammträger, insb. Ma- 
gnetogrammträger, f. Platten- 
sprechmaschinen‘‘ (15) 


21a!, 34/31. R 3116 

18.7.50 2.8.51 

(Frankreich: 28. 7. 49) 

La Radio-Industrie $. A., Paris; 
„Anordng. z. Übertragg. u. z. 
Empfang v. farb. od. stereo- 
skop. Fernsehbildern‘‘ (19) 
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Ultrakust-Gerätebau, Ruhmanna- 


Me ur 


2la®, 8. 812 930. St 47 


h: Bolmiberg. & "Co. GmbH, Berlin; 
Pe '„Tauchspulenmembran ‚f. elek- 
‚trodynam. a : er 


2124, 14/01. [05 2950 ui 
-30.9.50 2.8.51 ; 
(Frankreich: 28.6. 49) 
Compagnie ‚Generale . de Teile- 

graphie sans Fil, Paris; “An- 
_ ordng. z. Stabilisierg. d. Ampli- 
. tude einer insb. freguenzmodu- 
_ lierten Welle‘‘ (5) 


2134, 24/02. N 2980 
7210..,50.,2. 8 51.0)" 
(Niederlande: 10. 10. 49) 


ken, Eindhoven/Holl.; „Super- 
 regenerativer ‚Empfänger f. sehr 
kurze werten (8) 


2ias, 29/01. 01123 ‘ 
3d.-5. 500 °2.8, 51 


(Frankreich: 11.4. u. 29.7. 47) 


 Überwachg. u. Regelg. d. Fre- 
‚quenz einer sinusförmig. 
Spanng.' durch Vergleich. m. 
einer Eichfrequenz‘‘ (13) 


hr t Y 
21a*, 54. 63328 
1B48, 50.82 84a ar 
_ M. Grundig, Fürth; „Stereophon. 
a EltOR 
A 
216, 36/01. p 15 762 Di 
14.10.48. 2.8.51 
Vi Nordwestdeutscher Ehmrne, 


insb. z. Messg. v. Spannungs- 


N, ae an = (13) 


a, 36/08. ‚©2571 

£ 26. 9.50 2: 8. 5 
«Frankreich: a ER 

SR Compagnie pour la Fabrication 
. ‚des Compteurs et Materiel 
d’Usines a Gaz, "Montrouge, 
Seine (Frankr.); „Verf. z. Pha- 
senmessg. b. hohen ‚Frequen- 
N: er x | 


42, 42. v= 856 D 
26 11. ae 2.8.51. 
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_ Ultrakust; 


N. V. Philips Gloeilampenfabrie- 


Ch. ‚Chalhoub, Paris; „Verf. z.. 


. Hamburg; inangemesr 


" spitzen in. ‚elektro- -akust. Über- 


‘ Western Electric Comp. 


' telden/Ndb.; „Dosismesser len 
. , Ultraschallgeräte“ (4) 


42c, 42. pP 41603 D 

3.5.49 2.8.51 

Dr. H. H. Rust, Hambg., u. 
Dipl.-Chem. Dr. H. J. Studt, 
Hambg.-Wellingsbüttel; „Verf. 
z. Herstellg. schallopt. Abbil- 
dungen‘ (8) 


42c, 42. p 43 607 D 

23. 5.497 248, 51 

„Einrichtg. z. Dar- 
stellg. v. Schallfeldbildern‘‘ (5) 


42g, 1/01. p 10.917 D 
1.10.48 2.8.51 
Atlas-Werke AG, Bremen; ,„Vor- 
richtg. z. Messg. d. Schall- 
intensität in Flüssigkeiten“ (7) 
.42g, 8/07. p 43 643.D- 
23.5.49 2.8.51 
Klangfilm GmbH; „Einrichtg. z. 
Kontrolle v. stereophon. Anl.“ 
.@) ; a £ 
‚425, —. p 54206 D 
7.9.49 2.8.51 
Ultrakust; „Ultraschallgeber‘‘ (6) 
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IE Patent-Erteilungen 


‚21at, 32/54. 812 928. p 28 788 D 
31. 12.48 
(Frankreich: 9.4. 47) 


Comp. pour la Fabrication des 


Compteurs et Materiel d’Usines. 
A  Gaz, Montrouge,. ‚Seine 
(Frankreich); „Katoden- 
'strahlröhre f. bleibende Auf- 
zeichng.‘ j 


; 21a, 1/01. 813.164. 2 875D. 
31.12.48 


(V. St. Amerika: 18. 6. ve 

‘Ine., 
New York, N.Y. (V. St. A.); 

\ „Elektroakust. Übertrager‘ 


'21a:, 5/01. 812 929. p 39 040 D 
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Siemens & Halske AG, Berlin u. 


"München; „Mechanisch-elektr. 


'Sehwingungsumsetzer, insb. 


21a*, 29/01. 812 935. R 46 aD 


"Dr. P. Mozar, Dünsoldorti NA AR 


of 


Mikrophon od. Tonabnehmer“. ' 


20.1.50 
Dr. Steeg & Reuter GmbH, Bad, 

, Homburg (v.d. Höhe); „Piezo- ur 
elektr. Klangzellenmikrofon“ 


21a?, 14/02. 813 265. pP: “ 730 D 
15. 3. 49 i 
Siemens & Halske; ERieeerale 
lender Druckkammerlaut-| 
sprecher“ N 


Wr 


21a?, 16/03. 813 166. p 27 136. Di 
28.12. 48 . 
Siemens & Halske; ‚Mikrophon: 
anordng,, vorzugsw. f. Zwecke, 
der Stereophonie‘“ ln, 


21a2, 18/07. 813 168. Pas sn 

5.11. 48 

(Niederlande: 29.4.47) 

N. V. Philips Gloeilampenfab 
ken, Eindhoven (Holland); 

„Vorrichtg. z. selbsttät. An- 
passg. d. Verstärkanee 
einesN iederfrequenzverstärke 
m. Wiedergabeapparatur 2 
Schallpegel d. Umgeng. 


21a8, 18/50. 813 169. ‚p 4507 D 

+ 2.10. 48 

Siemens & Halske; ,. Herriehite 2; 
Ermittlg. d. . Übertragungs- 
.maßes v. Schallaufnahmeg 
räten“ 5 
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21.6.49 Ka 
Fernseh GmbH, Darmatadııl Nr Bi. 

„Verf. z. wahlweisen Betrieb RR 

einer Mehrgitterröhre i in versch. bu 

Betriebszuständen“ \ 
428, 22/05. 812 965. EEE En 
13. 12.49 


ordng. z. opt.-akust. Signal 
sierg. V. Markierungen b. Dik- 
tiergeräten“ i } 


74d, 3/09. '813 134. 8165 
20. 10.49 4 I ER 
(Frankreich: 16.12. 46) » \ 
Soc. d’ Appareils “Nouveaux He. 
d’Outillages Rationnels (S. A. 
N..0. R.), Courbevoie ran. je 
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reich); „Akust Warnsignalvor- 
richte.“ 


21a, 34/50: 813 558. p 32.011 D 

20.1. 49 

‚Dr.-Ing. habil. F. ,Kirschstein, 
Darmstadt; „Anordng. z. Über- 
tragg. d. äkust. Begleitvorgänge 
v. Fernsehdarbietg.‘‘ 


21at, 29/01. 813 855. p 31238 D 
9.1.49 

(Niederlande: 25.8. 47) 

Philips; „Scehaltg. z. Steuerg. d. 


21c, 1/04. 813 719. p 1788 B 

9.2.49 L 

Siemens & Halske; „Dielektr. 
Hohlleiter“ 


21g, 13/04. 813 573.. p 54 597 D 

11.9. 49 

(Niederlande: 14. 9. 48) 

Philips; ‚‚Kathode, deren Emis- 
sionseigensch. durch Thorium- 
oxyd bedingt werden‘* 


21g, 31/01. 813 575. p 26 468 D 
24.12.48 
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Philips; „Stereophon. Wieder- 


gabegerät‘“ 


42g, 9/04. 813 606. p 11 893 D 

2. 10.48 

Siemens & Halske; „Wiedergabe 
mehrspur.Lichttonaufzeichng.‘* 


42g, 10/02. 814 225. p 23081 D 

30. 11. 48 

Farbenfabriken - Bayer, 
kusen; „Tonträger‘* 


Lever- 


425, 814 529. A 143 


Amplitude u. d. Frequenz einer 

elektr. Schwingg.‘‘ Philips; 
magnet. 

21a‘, 46/02. 813 717. p 10633 D 

2.10.48 

Siemens & Halske; „Aus Hohl- 
leitern aufgebaute Sammellinse 
1. elektromagnet. W.ellen‘“ 


2.10.48 


42g, 8/08. 813 604. p 12157 D 


Klangfilm GmbH, 


1.11.49 
Atlas-Werke AG, Bremen; 
„Magnetostriktionsschwinger‘* 


(Niederlande: 25. 7..47) 

„Verf. 
anisotroper, 

nenter Magnete‘‘ 


z. Herstellg. 
perma- 


74b, 8/06. 814 415. p 49 053 D 

16. 7. 49 

J. Kugel, Dortmund-Hörde; 
„Einrichtg. z. Fernübertragg. 


Berlin u. v. Meßwerten mittels Impulse‘* 


Karlsruhe; „Verf. u. Einrichtg. 


21a#, 74. 813 718. p 28370 D 

31.12.48 

Siemens & Halske; „Vorrichtg. z. 
period. ruckart. Umkehrg. einer 
induktiven Hochfrequenzkopp- 
lung‘‘ 


5.11. 48 


REFERATE 


Von den mit einem * versehenen Referaten können 
Fotokopien der Originalarbeiten gegen Voreinsen- 
dung des Betrages von DMW 0,75 je Seite sowie des 
Einschreibeportos zur Verfügung gestellt werden, 


Elektronisches Kolorimeter * 


Um die Farbe einer Lichtquelle oder eines Körpers 
'zu bestimmen, geht man im allgemeinen so vor, 
daß man die Helligkeit der Lichtquelle oder des 
von dem Körper reflektierten Lichtes einer un- 
gefähr weißen Lichtquelle innerhalb enger Spek- 
tralbereiche, die man durch Filter, Prismen, 
Beugungsgitter 0. dgl. herausschneidet,  foto- 
metrisch mißt. Die fotometrische Messung kann 
entweder reın visuell oder durch Vergleich mit 
Fotozellen erfolgen. Meistens begnügt man sich — 
oder richtiger: muß ‚man sich aus praktischen 
Gründen damit begnügen —, die "Messung hei 
nur drei verschiedenen Wellenlängen durehzu- 
führen. Dazu wählt man je einen engen Spektral- 
bereich. im Rot, Grün und ‚Blau. deren Schwer- 
punkte (0,7 u, 0,546 u und 0,436 a) mit den 
Wellenlängen zusammenfallen. für die das mensch- 


49a 


z. Erzeugg. v. künstl. Nachhall 
b. Tönaufzeichng.‘‘ 


42g, 8/08. 813 605. p 20 702 D 


(Niederlande: 30. 5. 44) 


21a®, 16/01. 815 050. M 405 


3. 11. 49 

Mix & Genest AG, Stuttgart- 
Zuffenhausen; „Schaltungs- 
anordng. 1. Wechselsprech- 


Lautsprecheranl ‘“ 


liche Auge Empfindlichkeitsmaxima hat. Danach 
würde man beispielsweise zwei Lichtquellen oder 
Körper als gleichfarbig bezeichnen, die in diesen 
drei Wellenlängen übereinstimmen. 

Trotzdem brauchen die Spektralkurven der als 
„gleichfarbig‘‘ festgestellten Lichtquellen. oder 
Körper natürlich nicht übereinzustimmen. Dem- 
entsprechend können die beiden Farben auch 
verschieden auf einen Betrachter wirken, zumal 
wenn die Empfindlichkeitsmaxima seiner Augen 
von den vorhin angegebenen Wellenlängen ab- 
weichen. Die Meßverfahren mit. drei Meßpunkten 
im Spektrum genügen 'somit in all den Fällen 
nicht, wo die subjektive Empfindung der Farbe 
von Lichtquellen oder Oberflächen, z.B. An- 
strichen, eine Rolle spielt. Diejenigen Industrie- 
zweige, die auf die Einhaltung gleichmäßiger 
Färbung ihrer Produkte achten müssen, brauchen 
deshalb ein Prüfverfahren, das möglichst schnell 
und »einfach die gesamte Spektralkurve feststellt. 
oder doch wenigstens eine größere Zahl von 
Punkten der Kurve — etwa zehn —, aus denen 
sich die Spektralkurve hinreichend genau kon- 
struieren läßt. 

Die ‚Elektronik bietet hier die Hilfsmittel für 
ein Gerät, das die vollständige Spektralkurve auf 
dem. ‘Schirm eines Katodenstrahloszillografen 
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De neuerer ea sei 
das in dem. britischen Patent Nr. 643 396 ge- 
Hahn sehützte Instrument kurz beschrieben. 
Der grundsätzliche Aufbau und die Wirkungs- 
"weise des Kolorimeters gehen aus der schema- 
tischen Abb. 1 hervor. Der enggebündelte Licht- 
strahl einer Glühlampe wird durch ein Glasprisma 
in ein Spektrum zerlegt, ‘das durch eine rotierende, 
und mit sechs schmalen Schlitzen versehene 
‚Trommel mehrere Male in der Sekunde abgetastet 
wird, so daß nacheinander alle Wellenlängen des 
Spektrums aus dem Beleuchtungssystem aus- 
“treten. Der durch einen Trommelschlitz jeweils 
Lochblende RE 

7 Slasprisma 


‚Rotierende Schlitzirommel 
a Sammellinse 


N 


Fotozelle 


zu prüfende 


Fläche Verstärker 


(Drehung 
synchron 
mit der 

Schlitztrommel) 


Schlizblende. 


h ; Verstärker 
BT \ Lichtquelle ER 


Schema des elektronischen Kolorimeters 


Fr Abb. 1 
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rare Abb. a2: Emefihdlichkeitakurverl von Fotozellen mit 
Ag-Cs,0-Cs- Katode und mit Sb-Cs-Katode gegen- 
BE „über Glählempenlicht, Ne 2850° K) 


’® EHER ausgeblendete enge Hereleh den: Spektrums 

wird dann durch ein ‚Linsensystem auf die zu 
5 . prüfende Oberfläche geworfen. Das von der Ober- 
. fläche reflektierte Licht fällt auf eine Fotorelle, 
‚deren Ausgangsspannung verstärkt und dann an 
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die senkrechten Ablenkplatten des Katodenstrahl- 


die 


oszillografen geführt wird. Die senkrechte ‚Aus- u 
lenkung des Leuchtpunktes ist also dem Re- RN 
flexionsvermögen der Oberfläche für die Wellen- 3 
länge, die gerade von dem Schlitz der Trommel E 
durchgelassen wird, proportional. ”% f 
Um eine kurvenmäßige Darstellung zu erhalten, 5 ri 
muß eine mit der Drehung der Trommel synchrone we 
Ablenkspannung an den waagerechten Platten Re f 
des Oszillografen liegen. Diese Ablenkspannung 
liefert eine zweite Fotozelle, die hinter einer 
gleichmäßig ausgeleuchteten Schlitzblende ange- 
bracht ist. Vor der Schlitzscheibe dreht sich eine 
mit der Schlitztrommel gekuppelte Blende, deren a 
f7ähne den. Schlitz in periodischem Rhythmus 

reigeben und wieder allmählich abdeeken, so daß ; 
Fotozelle eine sägezahnförmige Ablenk- Ar) 
spannung erzeugt: Die Form der Zähne ist der. DR 
Dispersion des Prismas so angepaßt, daß, eine Bu } 
bezug auf die Wellenlänge lineare waagerechte 
Koordinatenachse auf dem Schirm des Katoden- I 
strahloszillografen entsteht. ER 
Die Arbeitsweise des Kolorimeters setzt ei 
gleichmäßige Einpfindlichkeit für alle Wellen- 
längen des sichtbaren Bereiches voraus. ‚Hier 
liegen mit die größten Schwierigkeiten, da weder 
die Glühlampe ein gleichmäßiges Energiespektrum Y 
liefert, noch die Fotozelle für. alle Wellenlängen - 
gleich empfindlich ist. Abb. 2 zeigt die spektralen . 
Empfindlichkeitskurven von .Fotozellen mit 
Cäsium-Antimon-Katode und mit Ag-Cs,0-Cs- 
Katode in Verbindung mit Glühlampenliecht ‚von 
2850° K. Um eine für alle Wellenlängen konstante 
Empfindlichkeit zu bekommen, muß von der 
geringsten Empfindlichkeit der Fotozelle im sieht- e 
baren Teil des Glühlampenspektrums ausgegangen, 
und die Empfindlichkeit für alle anderen Wellen- ar ” 
längen-auf diesen Wert herabgemindert ‚werden. 
Dazu dient eine Maske (Abb. 3), auf die das von x 
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Abb. 3 Maske mit einstellbaren Sdomanten zur.Erie 
zielung aus von der Wellenlänge unabhängigen i 
‚Empfindlichkeit h Y 


“ 


dem Prisma erzeugte Spektrum abgebildet wird. 
Durch zehn verstellbare Metallsegmente kann die 
Empfindlichkeit des Kolorimeters für das gesamte 
sichtbare Spektrum gleich groß gemacht werden. 
Dabei tritt naturgemäß ein beträchtlicher Licht- 
verlust ein, weil z. B. bei der gegenwärtig ver- 
wendeten Ag 03,0-0s-Zelle ein Korrekturver- 
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Abb.4 Die Beleuchtungsvorrichtung des Kolorimeters 
mit der Schlitztrommel zum Abtasten des Spektrums 


Teilung 


A Die Kurve wird durch die 
’ f iffernfolge 8987520000 
beschrieben 


Schwarzlinie 


Abb. 5 Spektralkurve und Koordinatennetz ouf dem 
Schirm des Kutodenstrahl-Oszillografen 


hältnis bis zu 11 : 1 erforderlich ist, die Intensität 
gewisser Wellenlängen also auf den elften Teil 
reduziert werden muß. In Abb,.4 ist die voll- 
ständige Beleuchtungsanlage des Kolorimeters in 
Auf- und Seitenansicht dargestellt. 

Für das Gerät ist übrigens noch eine neue Foto- 
zelle mit zwei Katoden in Vorbereitung, die eine 
wesentliche Verbesserung der Empfindlichkeit er- 
möglichen wird. Eine durchsichtige Trennwand 
teilt die Zelle in zwei Räume; auf der einen Seite 
der Trennwand ist eine halbdurchsichtige Ag-Cs,- 
O-0s-Katode aufgedampft, auf der anderen Seite 
eine Antimon-Cäsium-Katode. ‚ Beleuchtet wird 
von der Seite der Ag-Cs,0-Cs-Katode, so daß 
das Licht beide Katoden erreichen kann. Man 


sieht schon aus Abb. 2, daß sich durch diese 


Doppelkatode eine viel ausgeglichenere Empfind- 
lichkeit für alle Farben ergeben muß. 
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Die Deutung der Kurve auf dem Schirm des 
Katodenstrahloszillografen wird durch ein Ko- 


ordinatennetz mit logarithmisch abgestuften 
Helligkeitswerten erleichtert (Abb.5). Für die 
genaue Messung ist aber noch die gleichzeitige 


Reproduktion einer „Weiß-Linie‘‘, wie sie durch 


einen rein weißen Vergleichskörper entsteht, als 
Bezugswert und Kontrollmittel notwendig. Durch 
eine Vorrichtung, die hier nicht weiter beschrieben 
werden soll, wird abwechselnd die zu prüfende 
Oberfläche und eine weiße Vergleichsfläche von 
dem Spektrum abgetastet. Die „Weiß-Linie‘* 
wird durch Justieren der Maske zu einer waage- 
rechten Geraden ausgerichtet und durch Rege- 


lung der Verstärkung mit der oberen Kante des 
Koordinatennetzes zur Deckung gebracht, nach- 


dem man zuvor den unteren Rand des Koordi- 


natennetzes an die automatisch entstehende 


„Schwarz-Linie‘‘ gelegt hat. Diese „Schwarz- 
Linie‘ wird durch die Abdeckung der Lichtquelle 
durch die umlaufende Schlitztrommel hervor- 
gerufen. Nach der Justierung lassen sich dann 
die Helligkeitswerte der Prüffläche für die ver- 
schiedenen Wellenlängen ohne weiteres ablesen. 

Dr. FE. 


(Umfang der Originalarbeit 3 Seiten) 


Dauerhaftere Schichten für Glühkatoden* 


Im. Franklininstitut wurden in der letzten Zeit 
verschiedene Substanzen auf ihre Eignung -als 
elektrouenemittierende Schichten für Glüh- 
katoden untersucht. Man hoffte, dabei auf Stoffe 
zu stoßen, die in der einen oder anderen Beziehung 
vielleicht den bisherigen Glühkatodenschichten, 


also in erster Linie Thorium und Oxydschichten, ° 


überlegen sein: würden. Es wurden mehrere 


Schutzringdiode 


Anodenstrom 
Katodenstrahl- 
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| Wechselstrom: 
nelz 


Abb. 1 Schematische Darstellung der Anordnung zur 
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Messung des Sättigungsstromes bei impulsförmiger 


Emission 
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verschiedenen TE nloßepkenerk tree wurc de 
. mittelt. ‘In Abb. 2 sind die Sättigungsstr 
horium sein Kann, Ze — im een der nichtformierten ‚und der formierten Ka ; 
; en Fäden == - kein ‚Abfall der Emission mit einer ZrC- Schicht: in Abhängigkeit von der, 
Re Entnahme von hohen Anodenströmen ‚Katodentemperatur grafisch dargestellt | 
a 0% " Katodentemperatur wurde mit. einem Pyrome 

. festgestellt, so ae Be, in Abb. 2 ei Eh 


eh fent eter lange Mittelteil ‚der Bentda: dei dern, 
3 Pr k: tigt wurde. JLCn 24 .. 
Di e montierten Dioden wurden evakuiert‘ und IR 

unde bei 450° C ausgeheizt; darauf tolgte OR, 
induktive -Ausglühen des Anodensystems. NE 


ie Katode a Be und 


; Abu 3 Die Barkdlingsströmälichieh, Ve ( 
Katode und der Zirkonkarbid-Katode in der D 
la) der Sättigungs- Ir Krane zur Ermittlung der Konstanten A un 
Un BrriR ahnen wurde NER ‚der Richardsonschen Gleichun 


{ er Temperatur \ von. 1800° © bis j 
di en und sch ießlich‘ 


NEN berechnen, da EN optische 
vermögen der untersuchten Schicht: 
' bekannt ist. Die Berechnung. 

leiehtert, daß A optischen Emission 

in. Frage kommenden. Stoffe nahe: 
HL hängig von der Temperatur sind, , 
‚praktisch 2 als Bra er een } 


. finden Sun 58 imtliche Meßwerte, wurden 
alten, Br die Katode ‚so, lange. form 


war, bis sich gut reproduzierbare Sättigungs- 
ströme innerhalb des Temperaturbereiches von 
900° C bis 1800° C ergaben. Tabelle 1 gibt die 
auf diese Weise bestimmten Konstanten A und ® 
sowie die Sättigungsströme Ig bei 1800° K und 
2000° K wieder. Die in der Tabelle nicht aufge- 
führten Schichten ließen sich entweder ‚nicht 
formieren (ZrB), blätterten beim Formieren ab 
(ThC,) oder verdampften sehr schnell (alle Ni- 
tride). . 


Tab esilte.1. 
| A Is 
Substanz ® Amp/ Amp/cm? 
Volt I RE 
Grad? 11800° K|2000' K 
Thorium- 
oxyd .... 2,55 3,3 2,6 11 
Zirkon- 
karbid .. 2,18 0,31 0,9 4,0 
Titankarbid 2,35 25 0,03 0,30 
Tantal- 
karbid .. 3,14 0,30 0,04 0,32 
Tantalborid 2,89 10 0,31 2:8 


Alle Messungen wurden sowohl mit Anoden- 
gleiehspannung als auch mit impulsförmiger 
(1 usec) Anodenspannung durchgeführt. Es 
zeigten sich aber keine Unterschiede bei den 
Messungen. Bei der Gleichstrommessung konnte 


‚ man allerdings nicht über einen $ättigungsstrom 


von 0,8 A/cm® hinausgehen, weil sich die Anode 
zu stark erwärmte. 


Aus der Tabell&@geht hervor, daß Zirkonkarbid von 


‚allen geprüften Schichten die höchste Elektronen- 


ergiebigkeit hat, die aber auch nur knapp 40% 
der Ergiebigkeit des thorierten Fadens beträgt. 
Zirkonkarbid hat aber doch gegenüber thorierten 
und Oxydkatoden den Vorteil, daß die Emission 
nicht nachläßt, wenn kontinuierlich hohe Strom- 
dichten gezogen werden, und bei Anodengleich- 
spannung derselbe Sättigungsstrom zur Verfügung 
steht wie bei kurzen Spannungsspitzen. Diese 
Beobachtung wurde auch noch nach einem un- 
unterbrochenen Betrieb von 30 Stunden gemacht. 
Prüfungen über das Verhalten der Katode nach 
längerer Betriebszeit wurden noch nicht unter- 
nommen, doch sollen Untersuchungen über die 
Lebensdauer von Zirkonkarbid-Katoden jetzt 


durchgeführt werden. Immerhin. läßt sich schon 


jetzt sagen, daß die Zirkonkarbid-Katode wahr- 
scheinlich überall dort von Interesse sein wird, 
wo die ununterbrochene Abgabe größerer Strom- 
dichten gefordert wird. Dr. F. 


(Umfang der Originalarbeit 4 Seiten) 


498 


0%, 7 
Über die Zwischenschichten in Oxyd- 
katoden * 


Es ist schon seit längerer Zeit bekannt, daß sich 
zwischen dem Kernmetall und der Oxydschicht 
von Oxydkatoden sogenannte Zwischenschichten 
bilden können, die durch chemische Reaktion 
von Beimischungen des Kernmetalles mit der 
Oxydschieht entstehen. Hierbei kann es sich so- 
wohl um unerwünschte Verunreinigungen des 
Kernmetalles handeln, etwa um den Silizium- 
gehalt von Nickel, der mit Bariumoxyd Ba, SiOy 
bildet, oder um absichtlich zugesetzte Aktivatoren, 
die reduzierend auf die Oxydschicht wirken. Da’ 
diese Zwischenschichten aber die Eigenschaften 
und das Verhalten von Verstärkerröhren im: 
normalen Betrieb kaum in, bemerkbarer Welse 
beeinflussen, haben sie auch bisher in der Praxis’ 
wenig Beachtung gefunden. ' 


Dann stellte man aber am „Massachusetts In- 
stitute of Technology“‘ fest. daß handelsübliche, 
Verstärkerröhren in elektronischen Rechen- 
maschinen sehr oft vorzeitig versagen, wenn sie 
längere Zeit ohne Emissionsstrom, also im ge- 
sperrten Zustand, arbeiten. Die dadurch ver 
anlaßten häufigen Störungen an den Rechen-: 
geräten gaben den Anstoß zu ne 
Untersuchungen der Fehlerquelle. Es ergab sich 
einwandfrei, daß die erwähnten Zwischenschichten 
in den Oxydkatoden der Röhren die” Ursache 
tür das vorzeitige Versagen sind. Das als Kern- 
metall für die Katode der Pentode 7 ADT7 ver- 

wendete Nickel enthält etwa 0,1% Silizium; im 
Laufe der Betriebszeit entst-ht daher in jedem 
Falle, also sowohl mit als auch ohne Emissions-i 
strom, eine Zwischenschicht aus Ba, SiO,. Bei 
der Alterung unter Entnahme von Emissions- 

strom bleibt jedoch der Widerstand der Zwischen- hr 
schicht gering, während er verhältnismäßig große 
Werte gegenüber dem Widerstand der Oxyd-\ 
schicht annimmt, wenn die Röhre während des 
Alterns gesperrt ist und kein Emissjonsstrom ge- 4 
zogen wird; die Röhre wird dann unter Umständen 
vorzeitig unbrauchbar!). Wie man sich das Zu 
standekommen des unterschiedlichen Widerstandes " 
vorstel!t, soll hier nicht auseinandergesetzt werden, 
zumal es sich zunächst nur um Deutungsversuche \ 
handelt. Das Vorhandensein der "Zwischen- 2 
schichten konnte sowohl durch Röntgenbeugungs- \ 
aufnahmen als auch durch den Befund nachge- 
wiesen werden, daß Katoden mit siliziumfreiem 


MT EIN EL ö ” 
1) J. F. Waymouth: Deterioration ‚ot Oxide- 
Coated Cathodes under Low Duty-Factor Ope- 


ration, Journal of Applied Physics, Band 22, Nr. 1, 
Januar 1951, Seite 80. 
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ober mit der — 
‚Zeilkenstanlen D’,n- 


zurüekgeführten. Eigenheiten aufweisen. \ 
Recht aufschlußreich dürtten jedoch. 
Messungen sein, die an Katoden mit Zwischen- Is - 
‚schichten vorgenommen wurden, sowie die dabei 
‚gefundenen 'Meßergebnisse?). Die Zwischenschicht 
n der ‚Oxydkatode einer Diode oder Verstärker: 
röhre macht sich als Widerstand R, bemerkbar, 0 
-dem - ein Kondensator C_ parallelgeschaltet ist x 
(Abb. 1). Legt man an die Diode durch Schließen Abb. 2 Verlauf des Diodenstromes .nach dene 
‚des Schalters SCH plöt.lich die AnodenspannungV, gen der Spannung V im Zeitpunkt t, und die „Erho 


= BER, h ; lung“ nach dem Abschalten der Spannung im Zeit- 
Ö Bor wird im Augenblick des Sehließens der Strom punkt 4. Die gestrichelfe Erholungskurve D’ gibt un, 


Y bis zu welchem Anfangswert der Strom bei erneutem 

Peer Anlegen der Spannung V im Zeitpunkt tz ansteigt. 

OT BR,LERsZen, ;. Durch Übereinanderfotografieren mehrerer Oszillo- 

Ri ; grafenkurven mit verschiedenem t, läßt sich die: 
Aleßen, der EN exponentiell bis auf den end- Kurve D’ anschaulich machen. 


gültigen Wert h I a I. / FEN ’ Ka 
= > sator C über .den Widerstand R, entladen; diese 


R+R+R, HR 0 Entladung kommt einer „‚Erholung‘‘ der Röhre 
abfällt (Abb. 2). Die Zeitkonstante D des Ab- gleich, die in Form einer Eon mit 
talls-ist gleich 3 , = der Zeitkonstante Er 

5" N ? RN. } | , DIZRNSO üs% 
Katode ne: \ Andee \ } rn 


Abb. 2 angedeutet ist, hat TERN eine mei RN 
technische Bedeutung, als sie angibt, bis zu 
welchem Wert der Strom’ bei erneutem ‚Schließen Kr 
des’ Schalters im Zeitpunkt t, ansteigen ‘würde. 
Indem man t,, also den Zeitabstand zwischen 
dem Öffuen und einem erneuten ‚Schließen des 
Schalters, variiert, lä3t sich,..wie in Abh. 3, a 
gegeben, die‘ Erholungskurve konstruieren ‚und. 
daraus die Zeitkonstante D’ recht genau ermitteln. I Nike 


"= Kern-Zwischen-Oxyd-  Vakuumstrecke a 
© ‚metall Schicht schicht FE 


kl 


" Außenwiderstand b 


IR Sa Shane durch eine Diode en 
„Fatschönkelücht in der Katode (a) und deren Ersatz-. 3 


‚schaltung Fr 
. i D- 1 +5: age (1) RN ee ist er NET d 
2 7: h n Spannungsverstärkung. groß genug, um ‚sich be- 


48 = = "Steitheit der Röhre) im Falle der gitter- quem meßtechnisch erfassen zu lassen. "Abb. 
ee aenıe, Verstärkerröhre (Abb. 3) oder gleich zeigt die für die Messung an der Pentode 7 AD 7 


ER - benutzte‘ Grundschaltung, An die Stelle des 

{ e S C(R R R, a f e 
Baer 7; »: kE> ES RIRN & Schalters SCH ‚in Abh.1 tritt hiertein auf das, 
SENDE Te? a + Ar Rt Ber = \ ‚sonst stark negative und den Anodenstrom \ 


wenn es Na um eine Diode handelt. D läßt sich sperrende Steuergitter gegebener positiver Recht- 
aus dem Stromverlauf leicht mit dem.Kateden- eckimpuls; der Gleichriekter In _Gitterkreis 
- strahloszillografen bestimmen." Wird der ‚Schalter ‚verhütet das Auftreten eines Gitterstromes 7 


ScH wieder geöftnet, so ‚kann sich der Konder- "während des Impulses. Aus der Form des Anoden- x 
‚stromimpulses kanr. die Zeitkonstante D, aus der 


24 HN kongeaihs) "The Teaky- Re Oxide ‚„Erholung‘“ der ‘Röhre nach dem Impuls. ‚die, EN. 
Cathode Interface, Journal of Applied. Physics, Y 'Zeitkonstante D* ‚getunden ‚und Rı und. er be- uk 
= ‚Band a ae ‚Februar ‚1951, u 1380 42 27 ‚stimmt PrRden, RR 


\ ER 4 


Den Ein:uß der Katodenzwischenschicht auf 
die Arbeitsweise der Verstärkerröhre kann man 
gemäß Abb. 3 auch so auffassen, als ob durch die 
im Katodenkreis der Röhre liegenden Größen R, 
und C eine — frequenzabhängige — Gegenkopp- 
lung herbeigeführt wird, welche d’e verzerrungs- 
freie Verstärkung kurzer  Rechteckimnulse ver- 
hindert und diese entsprechend der Abb. 2 ver- 
formt. So ist auch die Unbrauchbarkeit der- 


' artiger Röhren in Rechengeräten zu verstehen. 


Aus der Behandlung der Schaltung in Abb. 3 
‚als. gegengekoppelter Verstärker ergibt sich 
übrigens auch die ‚Gleichung (1) für die Zeit- 
konstante D 

Von den untersuchten Pentoden ‘zeigten nur 
solche einen meßbaren Effekt, also einen nennens- 
werten Widerstand. der Zwischenschicht, die 


zuvor mehr als 5000 Stunden im gesperrten Zu- 


Zum 
\ I Katoden- 


Strahl- 
(pi Oszillo- 
| grofen 


schicht 


Abb. 3 REN il zur Messung von D und D’ 


an der Pentode 7AD7. mittels positiver Rechteckim- 

pulse am Steuergitter. Der Widerstand R! und die 

Kapazität C der Katodenzwischenschicht erscheinen 

im Katodenkreis der Röhre und verursachen eine Ge- 
genkopplung 


0 
"2 n o— 4 
Abb. 4 Die Temperaturobhängigkeit des Zwischer - 
schichtwiderstandes deutet darauf hin, daß sich die 
Zwischenschicht wie ein Halbleiter verhält 


stand, also ohne Emissionsstrom, gealtert worden 
waren, während die mit Emissionsstrom gealterten 
sowie neue Röhren keine Wirkung der Zwischen- 
schicht erkennen ließen. Als typisches Beispiel für 
die Meßergebnisse sind in der Tabelle.die an einer 
7 AD gemessenen Werte von D, D’ und S sowie 
die daraus errechneten Werte von R; und C bei ver- 
schiedenen Katodentemperaturen T angegeben 


500° 


Tempe- 
D 
ratur T 10-* 
der Katode. 
°K sec 
830° ..... 1,73 12,4 5,5 |) 1130 | 0,011 
B80,7,,0: 1,59 11,4 8,3 603 | 0,019 
BBON.2 1,46 6,5 | 10,0 340 ı| 0.019 
970 . | 1,29 5,1 | 10,2 294 | 0,017 
TOBSS.I 1,16 3,6 | 10,5 200 | 0,008 


| | 
Während die Kapazität der Zwischenschicht mit 
durehschnittlich 10*pF ziemlich temperatur- 
unabhängig ist, fällt der Widerstand mit wach- 
sender Katodentemperatur ab. Trägt man den 
Logarithmus des Widerstandes gegen 1/T auf 
(Abb. 4), so ergibt sich eine Gerade, so daß man 
mit Recht behaupten kann, daß sich die Zwischen- 
schicht wie ein Halbleiter verhält. Aus dem Wert 
von © läßt sich-überschlagsmäßig die Dicke der 
Zwischenschicht ermitteln: legt man für C einen 
Wert von 10* pF, für die Fläche der Katode 1,5 em® 
und für die Dielektrizitätskonstante der Zwischen- 
schicht den. Wert 10 zugrunde, so ergibt sich die 
Schichtdicke zu 7 - 10-5 cm. Dr. F. 


(Umfang der Originalarbeit zu !): 7 Seiten. zu 2): 
11 Seiten.) j 


Der Transistor als Frequenzmodulator * 


Die durch den Kristallverstärker gegenüber der 
Hochvakuumröhre bedingten Vereinfachungen in 
der Schaltung und Betriebsweise rechtfertigen 
das Bestreben, möglichst zahlreiche Verwendungs- 
zwecke und vielseitige Betriebsarten für den 
Transistor aufzudecken, wo er mit gleicher oder 
vielleicht sogar besserer Wirkung die Hoch- 
vakuumröhre ersetzen kann. Es war daher 
durchaus naheliegend, daß die „RCA-Vietor““ 
jetzt auch den Transistor auf seine Verwendungs- 


möglichkeit als Frequenzmodulator hin gründlich ° 


untersucht hat, und es kann gleich vorweg- 
genommen werden, daß das Untersuchungs- 
ergebnis durchaus erfolgversprechend ausgefallen 
ist. Wenn man von einer gewissen Beschränkung 
in der Frequenz des modulierbaren Trägers ab- 
sieht, so ist hier der Transistor der Vakuumröhre 
in der Leistungsfähigkeit gleichwertig, dazu 
kommen aber die Vorzüge der Kleinheit und des 
geringen Gewichtes, der sehr niedrigen Steuer- 


und Gleichstromleistung und des Fortfalles der 


Heizung. 

Der Frequenzmodulator mit dem Transistor als 
modulierendes Element hat eine recht einfache 
Sehaltung; Abb. 1 zeigt die den Untersuchungen 
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schiedlich. Bei manchen Transistoren Werken 
nditng nicht Karen Baden Das ist aber auch ‚sich nicht nur die Größe, sondern auch ‚der : ı 
der einzige ‚wesentliche ‚Unterschied der Modu- rakter der Impedanz in AUNSREISERIG) v 
latorschaltung gegenüber dem Transistor in Ver- NE 
 stärkerschaltung; auch die V orspannungen von _ "Um die ne Kl des Transistor ale Er 
ee und. Kollektor ee denen des. 


5 ist aber eine Erkenntnis der Kolısetorimpeen 
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Kapazitäten 


02:04 06,08 10 "12. 44 16-A 
Emilterstrom 
Abb. 3 Die Größe von Kapazität und Widerstand in 
den beiden möglichen Ersatzschaltungen des Modu- 
lators und der Kollektorstrom In Abhängigkeit vom 
Emitierstrom 
I 


Komponente würde sich in einer Verkleinerung 
oder Vergrößerung von Cg gegenüber Ck aus- 
wirken. 

Cs und Rg lassen sich nur'schwer direkt messen 
und müssen daher auf einem Umwege ermittelt 
werden. Man kann nämlich den Modulator auch 
durch einen Widerstand Rp mit einer, Parallel- 
kapazität Cp wiedergeben (Abb. 2b); in dieser 
‚ Ersatzschaltung wird die Frequenzmodulation 
durch Schwankungen von Cp hervorgerufen. Cp 


und Rp lassen sich durch Messungen bestimmen, 


und zwar Cp unmittelbar, Rp durch Ermittlung 
der Kreisgüte des Kollektorkreises einschließlich 
Ck; das Q-Meter wird hierzu nach Abtrennung 
des Oszillators an den Punkten x und y (Abb. 1) 
des Modulators angeschlossen. Wenn die beiden 
Ersatzschaltungen in den Abb.2a und 2b gleich- 
wertig, sein sollen, müssen die beiden folgenden 
Gleichungen erfüllt sein: 


Rp: j-X 
Ro—j: X = pl Xp 
Rp-j'-Xp 

KarnED 

Rs Xs 


502 


wo X für 1/w © gesetzt wurde. Aus diesen beiden X 
Gleiehungen läßt sich Rg und Cs berechnen, wenn 
Rp und Cp bekannt sind. In Abb. 3 sind die für 
den Modulator bestimmten Werte von Rs, Rp, 
Cs und Cp sowie außerdem noch der Kollektor- 
strom Ice, in Abhängigkeit vom Emitterstrom Ie 
aufgezeichnet. “Bei einer Steigerung des Emitter- 
stromes von 0,46 mA auf 1,64 mA nimmt Rs 
von 5,55 Kiloohm auf 0,74 Kiloohm ab, demgegen- 
über ist die Änderung von 1/& Cg unbedeutend, sie 
beträgt nur etwa 0,3 Kiloohm. Die Änderung von 
Rs gelingt also mit recht geringen Emitterströmen; 
die für den Modulater aufzuwendende tonfrequente 
Steuerleistung ist daher sehr niedrig, weil der 
Widerstand des Emitterkreises nur einige hundert 
Ohm beträgt \ 
Abb. 4 ist die für eine mittlere Oszillatorfrequenz 
von 1,03 MHz gemessene Kennlinie des Frequenz- 
modulators, die, wie man sieht, für einen Fre- 
quenzhub von + 5000 Hz hinreichend linear ist. 
Da der Frequenzhub nach der Gleichung 


Abs A N 
2-C ; 

der Kapazität des Schwingkreiskondensators C 
im Oszillator umgekehrt proportional ist, würde 
man diesen an und für sich möglichst klein machen, 7 
um einen recht großen Frequenzhub für eine be- 7 
stimmte Steuerspannung zu erhalten. Da der 
Resonanzkreis aber, wie schon erwähnt, durch 4 
den wechselnden Widerstand des Modulators be- 
lastet ist, entsteht auch gleichzeitig eine Ampli- 
tudenmodulation. Diese ist um so ausgeprägter, 
je kleiner © ist. Zur Unterdrückung der Ampli- 


Bra: 
IN EN, 


SE 


u 


20 
kHz 


— 
S 


Frequenzhub 
Spannung am Resonenzkreis 


Emikerstrom 


Abb. 4 Die Modulationskennlinie und die Spannung 
am Oszillatorschwingkreis. Mittelfrequenz 1,03 MHz 
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"Weise möglich, daß man den Kopplungskonden- 
. sator nicht größer als ein Zehntel des Resonanz- 
_ kreiskondensators C macht. . 


. Für alle untersuchten Transistoren war die Fre- . 


- quenzmodulationskennlinie über den gesamten 
Tonfrequenzbereich ‚von 20 bis 15 000 Hz voll- 
kommen konstant, Durch die Einschaltung des 
Widerstandes R mit 510 Ohm in den, Emitter 

“ kreis, der dadurch einen Gesamtwiderstand von 

650 Ohm erhielt, Konnten die auf die .nichtlineare 
j Emitterkennlinie zurückzuführenden Verzerrungen 
des. Modulators auf ein Mindestmaß reduziert 
werden, wie die folgenden Meßwerte beweisen, 


‚die mit einer Modulationsfrequenz von! 400 Hz 


erhalten wurden: 


z 


Tonfrequenz- Fiednens E 
“5 spannung am ‘hab, Klirrfaktor 
-Modulatoreingang 

Veltefl....- | I ‚Hertzn.|i © % 
> ne 
22 ,.:0,0182 r + 1350 1,32 
0,0330 "| + 2850 212 
0,0460 + 3900 3,72 


"In der, Praxis soll aber ein Frequenzhub von 
+ 0,1% der Mittelfrequenz nicht überschritten 
" werden; das würde hier einen maximalen Fre- 
quenzhub' von + 1030 Hz bedeuten, für den sich 
' durch Extrapolation aus den Meßwerten ein 
‚Klirrfaktor von nur rund einem Prozent und 
eine Modulationsspannung von 0, 908 Volteff eh- 
geben. ; 
Die "Ausgangsleistung des er Sasllerden 


-Oszillators ist relativ gering. Das spricht aber‘ 


S kaum gegen den Transistor als Frequenzmodu- 
‘ lator, da die auf den. Modulator folgenden Fre- 
quenzvervielfacher ohnehin für die notwendige 
. Leistungsverstärkung sorgen. Ein gewisser Schön- 
- heitstehler des-Frequenzmodulators mit Transistor 
“ist darin zu erblicken, daß die. modulierenden 
‚ Eigenschaften des Transistors, vor allem die 
3 Aerene von Cp mit dem Emitterstrom, mit 
: zunehmender Trägerfrequenz. nachlassen. Bei den 


verstärkern liegt ‚die obere Frequenzgrenze bei 
etwa 2,5 MHz. Man benötigt daher zur. Zeit eine 
E Frequenzyervielfältiger- Stufe mehr als. bei .den 
konventionellen Frequenzmodulatoren, was aber 
hier auch in. recht erwünschter Weise der Lei- 
 stungsverstärkung zugute kommt. } ‚ Dr. F. 


ee (Umfang der Originalarbeit 4 4 Seiten.) \ 
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